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Zur  Phys io log ie  der  Insektenmuske ln .  
Von 
It. H. Kahn. 
(Mit 32 Textfiguren.) 
Neben den bekannten Untersuchungen i~ber den Mechanismus 
des Insektenfluges (Marey ,  Lando is ,  v. Lendenfe ld  u. a.), 
welche vorwiegend fiber die Frequenz der dem Flllgelschlage dienen- 
den Muskelaktionen Aufscbluss gegeben haben, ~.ibt es nur wenige 
experimentelle hrbeiten, welche sich mit der Muskulatur der Insektea 
in muskelphysiologischer Hinsicht beschttftigen. Das liegt wohl haupt- 
s~chlich an dem Mangel an geeigneten Untersuchungsobjekten. Denn 
die zur Verffigung stehenden Muskeln sind klein, sehr zart und 
schwer fiberlebend zu pr~parieren und setzen dadurch der Anwen- 
dung muskelphysiologischer Methodik zum Teil unfiberwindliche 
Hindernisse ntgegen. Die bisher vorliegenden Untersuchungen be- 
sehi~ftigen sich mit der die K~.ferbeine in Bewegung setzenden 
Musku!atur und stammen yon v. F le i sch l :  SchSn le in  und 
R o IIe t t. Von ihnen wird spi~ter im Vergleiche mit unseren Resul- 
taten die Rede sein. Ferner sind eine Reihe yon Untersuchungen 
fiber die an zum Teil ausgeschnittenen, fiberlebenden Insekten- 
muskeln zu beobachtenden, wellenfSrmig fiber die Organe fort- 
schreitenden Bewegungserscheinungen angestellt worden (B o w m an, 
Br f i cke ,  Kf ihne,  heby) .  Uber diese ist in den spiiter zu 
zitierenden Untersuchungen yon R o I l e t t ausffihrlicher berichtet. 
Anatomisehes und funktionelles Verhalten des Untersuehungs- 
objektes. Starre. Absolute Muskelkraft. 
Wir besprechen im Foigenden die Resultate yon muskelphysio- 
logischen Untersuchungen an einem bisher nieht benutzten, aber zu 
Vielem sehr geeigneten Objekte, an den miiehtigen Sprungbeinen 
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von Locusta viridissima, der grossen grtinen Laubheuschrecke. Dieses 
Versucbstier steht bei uns zulande zur Zeit der beendigten Feldmahd 
im August und Anfang September zur Verftigung. Allerdings ist es 
nicht ]eicht, eine geniigende Anzahl unbeschadigter Exemplare zu 
erhaiten. Denn lasst man beim Einfangen nicht die grSsste Vorsicht 
walten, dann entledigen sich die Tiere ihrer Sprungbeine durch 
Autotomie, und es kommt vor, dass die zum Fange ausgesendete 
Person zehn Heuschrecken mit zusammen nur ftinf Sprungbeinen 
einliefert. Iudessen ist es doch im vorigen Sommer gelungen, etwa 
35 unbeschadigte Exemplare zu erhalten, an denen die zu be- 
schreibenden Versuche angestellt worden sind. Unter der gewfhnlichen 
Pfiege, welche man den Tieren in einem nicht besonders dazu ein- 
gericbteten Laboratorium angedeihen lassen kann, bleiben dieselben 
nur wenige Tage in versuchsfahigem Zustande. Es hat sich heraus- 
gestellt, dass man sie am Besten in einem bedeckten grossen Aquarien- 
glase halt, welches, mit grtinen Pflanzenzweigen geftillt, feucht 
gehalten wird, und dessert Luft man fieissig, am Besten durch Durcb- 
blasen, erneuert. Nahrung nahmen die Tiere nur wenig zu sich. 
Gelegentlich wurden Blatter yon Sambucus nigra angefressen, da- 
gegen wurden tote Gefangnisgenossen recht begierig verzehrt. Auf 
solcbe Weise gelang es meistens, die Tiere 3--5 Tage versucbsfahig 
zu erhalten. 
Bei  der  verh i t l tn i smass igen  Spar l i cbke i t  des Ma- 
te r ia l s  und dem Wunsche ,  mi ig l i chst  v ie le  versch ie -  
dene ,  wenn auch vor lau f ig  nut  o r ient ie rendeVersuche  
anznste l len ,  konnte  Manches nur f l l i cht ig  ausgearbe i te t  
werden  und muss spaterer  genauerUntersuchung vor- 
beha l ten  b le iben .  Im Allgemeinen ergaben die Versuche in- 
dessert ganz interessante Resultate, welche eine Mitteilung schon in 
Anbetracht d'es Umstandes rechtfertigen, dass tiber die Insekten- 
muskulatur nicbt viel bekannt ist. 
Das Untersuchungsobjekt bildeten, wie erwithnt, die Sprungbeine, 
namlich die im Schenkel des Sprungbeines eingelagerten Muskeln. 
Sie sind es, welche einerseits den Sprung des Tieres vermitteln, 
andererseits vor und nach dem Sprunge die sprungbereite Haltung 
des Beines herstellen. Eine Darstellung tier anatomischen Verhi~lt- 
nisse tier Beinmuskulatur tier Sprungbeine tier Heusehrecke babe 
ich in der mir zur Verfagung stehenden Literatur nicht aufgefunden. 
Oaher war ich darauf angewiesen, das anatomische Verhalten der 
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9 in Betraeht kommenden Muskeln, soweit es far physiologisehe Zweeke 
nStig war, selbst zu untersuchen. Es stellte sich, wie zu erwarten 
war, heraus, dass die Anordnung der Muskeln im Schenkel des 
Heuschreckensprungbeines im Prinzip jener entspricht, welche in den 
K~ferbeinen mehrfach beschrieben worden ist. 
Um zuni~chst in groben Umrissen unser Untersuchungs0bjekt zu 
beschreiben, ft~hren wit eine schematisch gehaltene Skizze des linken 




Fig. 1 zeigt dasselbe in jener Haltung, aus welcher das am 
Boden sitzende Tier den Sprung vollftlhrt. Das Bein gliedert sieh 
in ftinf Teile, die Htifte (Coxa, H), den Sehenkelring (Troch anter, 
Sch), den Schenkel (Femur, Sche), die Schiene (Tibia, Schi)und 
den Fuss (Tarsus, F). Es entspricht dies dem allgemeinen Bau- 
plane des Insektenbeines, you dem zum Beispiel bei K o lbe 1)ein 
gutes Schema zu finden ist. Mit dem Rumpfe ist die Htlfte des 
Sprungbeines dutch eine Hliftangei (trochantinus) verbunden. Der 
Schenkelring ist an den Sprungbeinen verht~ltnismi~ssig ehr klein 
und yon dem vorspringenden Rande der Htlfte zum grossen Teil 
verdeckt. Der Schenkel ist bei den Heusehrecken sehr stark kolbig 
verdickt und hat die Form einer Keule. Der dicke Teil des Schenkels 
1) H. J. Kolhe, Einfiihrung in die Kenntnis der Insekten S.273. Berlin 1893. 
Pf l~ger ' s  Archly f~  Physiologie. Bd. 165. 19 
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enthalt die Muskeln, welche zu unseren Experimenten dienten. Diese 
bewegen die im Kniegelenke (K) eingelenkte Schiene, und zwar 
streng im Sinne der Beugung und Streckung mit Ausschluss jeder 
anderen Bewegungsweise. Dieses Gelenk ist namlich ~ein Winkel- 
gelenk (Scharniergelenk), indem die beiden Gliederenden icht bloss 
durch eine Gelenkhaut verbunden, sondern auch mit GelenkhOckern 
bzw. entsprechenden Vertiefungen ausgestattet sind. huf solche 
Weise ist die Bewegung der Tibia gegen den Schenkel nur um eine 
hchse bzw. nur mit einem Grade der Freiheit miiglichl). Schenkel 
und Schiene zusammen bilden unser Untersuchungsobjekt. 
Die Muskeln, welche im Femur entbaiten sind, finden sich bei 
Locusta prinzipiell in derselben Anordnung, welche auch bei anderen 
Insekten gilt. Es sind zwei, die Schiene bewegende Muskeln vor- 
handen, ein Strecker und ein Beuger tier Schiene. Bei Bur -  
me is ter  ~) findet sich die Bemerkung, ,dass bei Locusta diese 
Muskeln sehr gross und besonders am Grunde nach der Form des 
Scbenkels bauchig" sind. Eine gute Abbildung und Bescbreibung 
der Verb~tltnisse im Schenkel yon Dytiscus ist von Bauer  a) ge- 
liefert worden. Der M. extensor tibiae liegt an der Lateralseite 
des Schenkels, mit der er fast der ganzen Lange nach verwachsen 
ist. Mit krMtiger Sehne inseriert er am lateralen Tibiafortsatz. Der 
M. flexor tibiae ist bei Dytiscus bedeutend starker als der Ex- 
tensor. Er entspringt, ahnlicb wie dieser, an der Medianseite und 
ist mit ihr auch fast der ganzen Lange nach verwachsen. Er be- 
steht aus zwei, durch ihre Faserrichtung deutlich getrennten Baucben, 
die mit gemeinsamer Sehne am medialen Tibiafortsatz inserieren. 
~Endlicb finder sicb im Schenkel noch ein dritter Muskel, namlich 
ein Muskelbauch des M. flexor unguium, welcher die Kralle beugt. 
'Der zweite Bauch desselben entspringt in der Schiene und um- 
-schliesst hier die Sehne des ersten, indem sich seine Fasern eben- 
falls mit ihr verbinden. Die Sebne selbst gebt durcb (]as Schenkel- 
Schienengelenk bindurch. Sehr abnliche Verbaltnisse sind far den 
:Hirschkafer bei Graber  4) und fiir die Biene bei Zander  '5) ab. 
1) Genaueres tiber Gelenke der Insekten bei Kolbe, a. a. O. S. 289. 
2) H. Burmeister~ Handb. d. Entomologie Bd. 1 S. '282. Berlin 183. ~
3) A. B a u e r, Die Muskulatur yon Dytiscus marginalis. Zeitschr. f: 
wissensch. Zool. Bd. 95 S. 594. 1910. 
4) V. Graber, Die Insekten, I. Teil S. 160. :Mtinchen 1877. 
5) E. Zander, Handb. d. Bieaenkunde~ lII. Teil S. 46. Stuttga?t .~911. 
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gebildet. Auch bei der Biene finden sich alle drei erw~thnten 
Muskeln in der Schiene vor, ein Chitinfaden zieht als Krallensehne 
durch Schenkel, Knie, Schiene, Ferse und Fussglieder. Diese Ein- 
richtung yon Ft~hrung einer Sehne durch mehrere Gelellke hindurch 
kommt auch sonst bei den Insekten vor 1). 
Bei Locusta, der Heuschrecke, zeigen die Muskeln des Schenkels 
des letzten Beinpaares ~nsofern ein cbarakteristisches Verhalten, als 
es sich um Sprungbeine handelt. Entsprechend er geforderten 
m~tchtigen Leistung beim Sprunge sind sie besonders entwickelt, 
namentlich der Strecker der Schiene besitzt ein Volumen, wie es 
bei den Insekten wohl nur selten noch vorkommt. Da in den zu 
beschreibenden Versuchen der Fuss des Sprungbeines keine Rolle 
spielte, ist f~r uns das Verbalten des Flexor unguium, welcher auch 
bei Locusta typisch vorhanden ist, obne weiteres Interesse. Dagegen 
sei zun~chst in gr0beren Umrissen das Verhalten von Strecker und 
Beuger des Sprungbeines an der Hand eigener Untersuchungen ge- 
schildert. 
Der M. extensor tibiae, der Strecker tier Schiene, ist ein 
ungemein stark entwickeiter gefiederter Muskel, dessen Bauch in 
jenem Teile des Schenkels iiegt, welcher, yon aussen betrachtet, 
bauchf0rmig auf der oberen und ~tusseren Fl~che des proximalen 
Drittels desselben hervorspringt. Das Chitinskelett des Sehenkels 
bildet an dessert nach unten (bodenw~rts)und etwas nach innen ge- 
wendeten Fl~che eine Art yon Verst~trkungspfeiler mit einer boden- 
w~trts sehenden Rinne. Gleich einer l~nglichen Haube sitzt diesem 
Pfeiler eine gewSlbte Chitiakuppel auf, der eben erw~hnte Skelett- 
bauch, welcher den Streeker der Schiene umschliesst. 
Fig. 2, welehe den reehten Sehenkel yon Locusta schematisch 
in der Ansicht von iunen naeh Abhebung der Chitindecke vorft~hrt 7 
l~sst diese Einlagerung des Streckers erkennen. Der Muskel ist 
mehrzeilig gefiedert, die einzelnen Muskelfasern sind ziemlich kurz 
und treten unter erheblichem Winkel an eine zentral im Muskel- 
bauche gelegene Sehne heran. Sie entspringen an der Innenfl~ehe 
der Chitinhautw01bung, und zwar im wesentlichen an der ~tusseren 
und oberen Fl~che. Fig. 3 zeigt den rechten Schenkel in der An- 
~sicht von aussen. Das haupts~ehliehe Ursprungsfeld es Streekers 
I) Ygl. o. B~tschli, Vorlesungen t~ber vergl. Anatomie, 2. Lieferung S. 414. 
Leipzig 1912. ' "  
19 * 
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tier Schiene ist durch kleine Kreise markiert, bus Fig. 4 (hnsicht 
yon innen) ist zu ersehen, dass sich dieses hnsatzfeld zwar auch 
fiber die Dorsalfiiiche des Schenkels nach innen erstreckt, dass aber 
die Mitte der Innenfl~che selbst keine Muskelansiitze tri~gt. Tat- 
siichlich kann man bier die Chitindecke vorsichtig abheben, ohne 
wesentliche Muskelansatze zu zerstiiren: Dutch solche hbhebung 
gewinnt man Pri~parate wie jenes, nach welchem schematisch Fig. 2 
gezeichnet wurde. Die in dieser Figur links gelegenen Partien des 
Streckers entspringen an der dorsalen und zum Tell an tier ab- 
f 
**oo 
Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4. 
gehobenen inneren Chitinwand, die rechts gelegenen kommen aus 
der Tiefe yon der lateralen, in der Fig. 2 abgewendeten Wand des 
Schenkels. Durch die geschilderten Ursprungsverhiiltnisse entsteht 
also ein gefiederter, starkbauct!iger Muskel. In der Achse des Muskels 
findet sich eine fiache Chitinsehne, an welche sich die einzelnen 
Muskelfasern ansetzen. Diese Sehne zieht als ein belles, breites 
und sehr di~nnes Band unter der dorsalen Wand des Schenkels 
kniewarts. 
An der ventralen, bodenwarts gerichteten Fliiche des Schenkels 
verliiuft tier M. flexor tibiae, der Beuger der Schiene. Dieser Muskel 
ist bei Locusta weitaus schw~,cber ais der Strecker. huch ist er 
anders gebaut. Sein Ansatzfeld an der Innenfiache der Chitinhfille 
ist in Fig. 3 punktiert zu erkennen. Seine Fasern entspringen 
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wesentlich an dem proximalen Drittel des obenerwi~hnten, das 
Hauptger0st des ganzen Schenkels bildenden Chitinpfeiler, haupt- 
siichlich an dessen lateralem Teile. Der donne Muskelbauch liegt 
etwa an der Innenfii~che der erwi~hnten, bodenwi~rts sehenden Rinne 
des Pfeilers. Der Muskel ist im wesentlichea einseitig gefiedert, 
seine Fasern sind 8--10 mm lang und liegen also annahernd er 
Zugrichtung des Muskels parallel. Sie heften sich an eine dunkel- 
braun gef~trbte, bandf(irmige Chitinsehne an, welche unter der ven- 
tralen Schenkelfiiiehe an der Innenseite des Pfeilers kniewarts zieht. 
Die beiden Muskelb~uche sind voneinander durch eine in tier Schenkel- 
achse ziehende starke, wie es scheint, unveriistelte Trachee getrennt, 
welche dutch das Kniegelenk in die Schiene zieht. Ausserdem liegt 
derselben eine lance, sehr diinne, 'glasklare Sehne einer Schenkel- 
portion des M. flexor unguium an. Die zugehSrigen sparlichen Muskel~ 
fasern entspringen im proximalen Teile des Schenkels zugleich mit 
jenen des Streckers, die Sebne zieht zu dem in der Schiene liegenden 
Teile des Krallenmuskeis. Fig. 2 zeigt in der Mitre des Schenkels 
die beschriebene Trachee~ im rechten Teile die Lage der Fasern des 
Beugers der Schiene. 
Es ist also zu ersehen, dass Strecker und Beuger sich vor allem 
dadurch voneinander unterscheidea, dass der erstere kllrzere Muskel- 
fasern, aber einen um vieles grSsseren Querschnitt besitzt. Wi~hrend 
er demgemi~ss zu grosser Kraftentfaltung fahig ist, wird die Leistungs- 
fi~higkeit des schlanken Beugers eine weit geringere sein. Das ent- 
spricht auch der Art der Beanspruchung des Beines bei seiner 
wesentlichsten Leistung, beim Sprunge. 
Die beiden bandfSrmigen Ghitinsehnen ziehen nun zu beiden 
Seiten der Trachee durch die Riihre des distalen Schenkelabschnittes 
zum Kniegelenke, um an der Schiene zu inserieren. Diese besitzt 
einen eigent0mlich gestalteten Kopf~ welcher im wesentliehen einen 
zweiarmigen Hebel mit ungleich langen hrmen darstellt. 
Fig. 5 zeigt grobschematisch die hier herrschenden Verhaltnisse. 
Das distale Ende des Schenkels besitzt an der lateralen und medialen 
Seite je eineu Fortsatz, welcher innen die Gelenkvertiefung tri~gt. 
In dieser ruhen jederseits ein GelenkhScker des Sehienenkopfes. 
Dieser ist, wie in Fig. 5 dargestellt, bajonettfSrmig yon der ,Diaphyse" 
der Schiene abgebogen und wird durch die Drehungsachse des Ge- 
lenkes, welche die beiden Gelenksh0cker (~)verbindet, im Verhi~ltnis 
yon etwa 1:2 geteilt. Der dadurch entstehende langere Hebelarm, 
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an dessen Ende die Sehne des Streckers angreift, misst bei mittel- 
grossen Tieren etwa 1 ram. Am Ende des ktlrzeren Hebelarmes 
inseriert die Beugersehne. Der Kopf der Schiene ist hohl, gegen 
den Schenkel ge~ffnet, und es tritt durch diese ()ffnung zwischen 
den beiden Sehneninsertionspunkten di  Trachee und die feine Sehne 
des M. flexor nnguium in die Schiene ein. Das ganze Gelenk ist 
durch eine Gelenkhaut umschlossen, welche, yore Schenkel kommend, 
sich am ,,Halse" der Schiene befestigt. Auf deren etwas komplizierte 
Lagerungsverhaltnisse sei bier weiter nicht eingegangen. 
Es ist klar, wie dutch die Wirkung der Muskeln auf den zwei- 
armigen Hebel Streckung und Beugung der Schiene zustande kommt. 
T~ac'h. 
Fig. 5. 
Dabei wirkt also der miichtige Strecker an einem etwa doppelt so 
langen Hebelarme als der Beuger. Im ruhenden Zustande des Tieres 
haltea diese beiden Muskeln als reine hntagonisten einander das 
Gleichgewicht in eiaer ziemlich charakteristischen Stellung der Schiene 
zum Schenkei. Der Winkel, den die beiden Teile des Beines mit- 
einander einschliessen, betr~gt etwa 40 o. Die Stellung des Beines 
in der Ruhe, wahrend der Leib des Tieres annahernd horizontal 
abet dem Boden schwebt, ist in Fig. 1 wiedergegeben. Schaeidet 
man das Beia in der Hafte ab, so wird regelmassig der Winkel 
gr~)sser. GewOhnlich steht dann die Schiene zum Schenkel im 
rechten Winkel. Es ist also in der Ruhestelluag des Tieres der 
Beuger der Schieae insofern irn Ubergewicht, als dutch eine Einfluss- 
nahme, welche yon hSheren Orten kommt, entweder ein erhShter 
Toaus des Beugers oder eine st~rkdre Erschlaffung des Streckers 
andauernd aufrechterhalten wird. 
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Aus der beschriebenen Stellung heraus ist das Tier imstande, 
zu springen. GewShnlich aber vermindert es vor dem Sprunge den 
Winkel zwischen Schenkel und Schiene noch mehr, und zwar bis zu 
25 o und weniger. Indessen habe ich selbst bei Locusta im Labora- 
torium nie beobachtet, dass Schenkel und Schiene inander bis zur 
Beriihrung genRhert werden~ wie das bei B u r m e i s t e r, K o I b e 
und d u B oi s- R e y m o n d 1) augegeben ist. Auch streckte Locusta 
viridissima niemals die Oberschenkel wagrecht aus und klappte die 
Schienbeine in, wie es Graber  berichtet. Der Sprung erfolgt nun 
durch gleichzeitige Kontraktion der beiden Strecker der Schienen, 
dutch welche eine Streckung der Kniee oft bis zu 180 ~ erfolgt. 
Dadurch wird dem KSrper jener Stoss nach oben und vorn erteilt, 
welcher ihn fortschnellen liisst. Unmittelbar danach fiihrt der Beuger 
die Schiene wieder in die husgangsstellung zuriick. ~attirlich sind 
mit den beschriebenen Bewegungen auch noch andere sehr kompli- 
zierte in den benachbarten Gelenken zwangslfiufig verbunden, auf 
welche hier weiter nicht eingegangen sei. 
Die oben beschriebene Ruhestellung in einem Winkel von etwa 
40 o wird weiters sofort veriindert, wenn man eine der beiden Muskel- 
sehnen durchschneidet, bTach ErSffnung der Gelenkhaut lassen sich 
mit einiger Ubung die Sehnen ziemlich leicht mit feinen Instrumenten 
hervorholen und isoliert durchtrennen. Durch das Loch in der Ge- 
lenkhaut wird eine ErSffnung der Leibeshi~hle verursacht, welche 
zum hustritte yon Blutfliissigkeit aus der 0ffnung fiihrt. Diese 
vertrocknet sehr bald, nachdem sie das Gelenk und die Falten der 
Gelenkhaut yon aussen erfiillt hat, und f~hrt auf solche Weise 
hiiufig zu einer Versteifung des Gelenkes, namentlich dann, wenn 
keine weiteren Bewegungen des Gelenkes mehr eingetreten sind. 
Es sind daher die Folgen der Sehnendurchschneidung am lebenden 
Tiere nut in der ersten Zeit leicht, spater aber nur mit Vorsicht 
zu beurteilen. Die Durchschneidung der Beugersehne verursacht 
sotbrt eine Streckung im Kniegelenk. Die Schiene steht nun in 
einem Winkel yon etwa 90 o gegen den Schenkel. In dieser Stellung 
bleibt sie am lebenden Tiere weiterhin stehen, so dass der Fuss den 
Boden nicht mehr berfihrt, wiihrend tier Schenkel die normale 
Haltung beibehiilt. Es befindet sich also der Beuger unter normalen 
1) R. du Bois-Reymond, Physiologie der Bewegung inWlnterstein's 
Handb. d. vergl. Physiol. Bd. 3 1. H~fte S. 12~. 1911. 
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Verhaltnissen andauernd in einem ziemlich hohea Grade ton~scher 
Verktirzung. Die Durchschneidung tier Streckersehne dagegen be- 
wirkt sogleich vermehrte Beugung der Schiene. Diese steht null 
im Winkel von 25--30 0 zum Schenkel und steht steil am Boden 
auf. Beim Laufen des Tieres wird daher, da der Fuss am Boden 
haftet, das Kniegelenk passiv gestreckt und sofort wieder aktiv 
gebeugt. 
Da nach Abschneiden des Beines vonder Htifte eine Winkelstellung 
im Kniegelenke yon etwa 90 o ebenso eintritt wie nach Durchschnei- 
dung der Beugersehne, w~hrend nach Durchschneidung der Streck~r- 
sehne der am ruhenden Tiere schon recht spitze Winkei (ca. 40 o) noch 
spitzer wird, so ergibt sich, dass alle diese Erscheinungen im 
Wesentlichen auf die unter normalen Verh~iltnissen sehr hochgradige, 
zentral bedingte tonische Verkfirzung des Beugers zurt~ckzuftihren 
sin& Der Streeker dagegen verhalt sich nach Abschneiden des 
Beines ebenso wie nach Ver]ust seines hntagonisten. Er ist also 
nicht andauernd in tonischer Verkt~rzung, sondern wird durcb seinen 
Antagonisten passiv gedehnt erhalten. Dieses Verhalten der beiden 
Muskeln entspricht dem Hauptzwecke der Verwendung des ietzten 
Beinpaares beim Sprunge. Denn die andauernde tonische Verkt~rzung 
des Beugers gewi~hrleistet die sprungbereite Haltung des Beines, 
die leichte hnspannung des Streckers unterstatzt nach bekanntem 
muskelphysiologischem Gesetze infolge Minderung des Verlustes an 
sogenannter hnspannungszeit die rasche, kraftige Wirkung bei seiner 
pliitzlich einsetzenden Kontraktion. 
Entsprechend em weit griisseren Querschnitte und dem Angriffe 
an einem etwa doppelt so grossen Hebelarme flberwiegt bei gleich- 
zeitiger Tatigkeit der Strecker bei Weitem fiber den Beuger. Diese 
Erscheinung ist durch kt~nstliche Reizung des Beines sower dar- 
zustellen. Die einfachste, schon von F 1 e i s c h 11) am Kiiferbein an- 
gewendete Methode besteht im Einstechen yon mit Dr~bten armierten 
Nadeln in den sonst unversehrten Schenkel zum Zwecke der elektrischen 
Reizung. Die Resultate, welche man hierbei erzielt, sind an unserem 
Objekte ganz unregelmitssig. Denn je nachdem die beiden Muskeln 
yon den Stromschleifen getroffen werden, und je nach der wechselnden 
Stromdichte in ihnen, i~berwiegt das eine Mal die Beugung der 
1) E. F le isch l ,  Uber das Verhalten yon K~fermuskeln gegen Reize, 
Zentralbl. f. d. reed. Wissensch. 1875 Nr. 29 S. 469. 
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Schiene, dann wieder die Streckung, und man kaaa es je nach der 
Wahl tier Reizstellen auch erzielea, dass eine Bewegung im Kaie- 
gelenke tiberhaupt nicht stattfindet. Sehr charakteristisch hingegen 
ist das Uberwiegen des Streckers bei eintretender Warmestarre. 
Was die Verhiiltnisse bei der Starre uuserer Muskeln tiberhaupt 
anlangt, so babe ich reich sehr bemllht, regelmassige B funde bezt~glich 
des Eintrittes der Totenstarre zu erheben. Ein Erfolg wurde dabei 
nicht erzielt. Wie es scheiat, tritt die Totenstarre rst sehr spat 
ein. hber es geliagt kaum, mit Sicherheit sie zu konstatieren. 
Eine Steifigkeit der Gelehke durch Muskelrigiditat ist nicht festzu- 
stellen, vielleicht zum Tell weil man bei der Prlifang s~ets an 
einem sehr langea Hebelarm arbeitet. Auch eine nennenswerte 
Stelluagsitnderang der Extremitatenteile zueinander tritt nicht ein. 
So gelang es mir ilberhaupt aicht, vor dem Eintritt der Ver- 
trocknung, (bzw. bei Aufbewahrung des Praparates in der feuchten 
Kammer vor Eintritt der Faulnis) mit Sicherheit die Totenstarre 
zu konstatieren. Ganz anders verhalt es sich mit der Warmestarre. 
Die Versuchsanordnung zur Beobachtung derselben ist sehr einfach: 
Man amputiert das Bein an der I-Iofte und die Schiene in der Mitte 
ihres Verlaufes, durchschneidet die Sehne eines der beiden Muskeln, 
am bestea die des Beugers, und befestigt das Praparat mit feinen 
Faden an dem Quecksilbergefasse eines feinen Thermometers, so 
dass der Schenkel senkrecht steht, wiihrend die Schiene im Winkel 
ca. 90~ stehead senkrecht zur Thermometerachse sich befindet. Nun 
befestigt man das Thermometer senkrecht an einem Stativ, so dass 
das Quecksilbergefitss mit dem proximalen, die Muskeln enthalten.den 
Schenkelende in ein Becherglas mit Wasser oder KochsalzlOsung 
eiataucht. Indem man das Wasser langsam erwi~rmt, beobachtet 
man zugleich den Stand der Quecksilbers~iule und das Verhalten 
des Kniegelenkwinkels. Solche Versuche ergeben mit grosser Regel- 
massigkeit, dass der Winkel bei einer Temperatur yon 45 o C. zu 
wachsea begiant, wenn die Beugersehne durchschnitten war. I)er 
Strecker verkiirzt sich nun sehr rasch, die Schieae stellt sicb dem 
Schenkel parallel, und in dieser voilkommenen Streckstellung bleibt 
der Muskel dauernd in Starreverkiirzung. Eine anfangliche Ver- 
kttrzung bei niedrigerer Temperatur, wie sie in hnalogie mit den 
Muskeln aaderer Tierarten yon V e r n o n 2) an Dytiscus beschrieben 
1) H. M. Vernon, Heat rigor in cold-blooded animals, dourn, of Physiol. 
vol. 24 p. 239. 1899. 
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~,orden ist, babe ich an Locusta bei dem beschriebenen Verfahren 
nicht beobachtet. Es mug sein, dass bier die Kraft, mit welcher 
sich der Muskel anfRnglich verkfirzt, eine so geringe ist, dass die 
Schiene nicht bewegt wird. Immerhin witre es auff~lllig, dass die 
zweite, nach Vernon  schwache Verkfirzung bier so umfangreich 
sein sollte. Vernon  gibt ft~r den Beginn der zweiten Verktirzung 
46~ C. an. Das stimmt mit unseren Befunden gut fiberein. Ubrigens 
ware dieses ftlr den Insektenmuskel angegebene V rba]ten an unserem 
Objekte, falls einmai genug Material zur Verffigung, leicht noch 
genauer zu verfolgen, zumal die Untersuchungen von Vernon  unter 
der Ungunst seines Objektes (Beiue yon Dytiscus) offenbar zu leiden 
batten. 
Stellt man die besebriebenen Versuche an, obne vorher eine der 
beiden Sehnen durchschnitten zu haben, dann bekommt man den 
Effekt der Warmestarre der ganzen Muskulatur zu sehen. Dieser 
besteht in Streckung der Schiene his 180 ~ Es fiberwiegt also bei 
weitem der Strecker. Jedoch beginnt die Bewegung der Schiene 
erst bei einer etwas hbheren Temperatur (ca. 48 0 C.), offenbar als 
Ausdruck des Umstandes, dass zunachst beide Muskeln einander das 
Gieichgewicbt halten. Schliesslich macbt sich das 0bergewicht des 
Streckers geltend. 
Endlich sei zur Charakteristik unserer Muskeln noch einiges 
fiber die sogenannte absolute Muskelkraft erw~bnt. Seit jeher hat 
die Tatsache Aufmerksamkeit erregt, dass gerade die Insekten er- 
staunlicber kbrperlicher Kraftleistungen fiihig sind. Eine ganze Reihe 
yon Forscbern 1) bescbaftigte sich damit, die Zug-, Scbiebe- und 
Tragkraft dieser Tiere beim Gange, Sprunge mid Fluge festzustellen. 
Die besonderen Leistungen, welche dabei festgestellt wurden, er- 
klaren sich zwanglos aus dem B ore  l l i 'schen ~) Satze. Tats~ichlich 
findet man (lie absolute Muskelkraft im Sinne E. H. Weber ' s  
(Grosse des im Uberlastungsverfahren eben vom Muskel gehobenen 
Gewichtes, bezogen auf seinen Quel'schnitt) bei Insektenmuskeln 
nicht auffallend hoch. C a m e r a n o a) hat an verschiedenen Insekten- 
arten die absolute Kraft der Kaumuskeln bestimmt. Er fand auf 
solche Weise mittlere Werte yon 3,6--6,9 kg. Beim Menschen lassen 
1) :N~heres hieriiber bei Kolbe, a. a. O. S. 375. 
2) Nhheres hierfiber bei R. d u B o i s - R e y m o n d, a. a. O. S. 37. 
3) Camerano, Recherches sur la force absolue des muscles des insectes. 
Arch. ital. de Biol. t. 18 p. 149. 1893. 
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sich bekanntlich Werte von 6--10 kg, beim Frosche etwa 3 kg er- 
heben. An unseren Muskeln kommt man mit folgendem Verfahren 
zu regelmiissigen Resultaten. Das Bein wird in der Htffte amputiert, 
die Beugersehne wird durchsehnitten, die Schiene in ihrer Mitte 
durchtrennt, und nun steckt m~n den Schenkel mit zwei feinen, mit 
Drithten armierten Nadeln auf einen passend zugesehnittenen, im 
Stative befestigten Kork, so dass er vertikal mit dem Kniegelenke 
nach oben fixiert ist. Die Nadeln werden derart eingestochen, dass 
die eine durch den proximalsten Teil des Schenkels , die andere in 
seiner Mitte auf der Beugeseite des Kniegelenkes durchgestossen 
wird. Ausserdem halt eine durch das distale Ende des Schenkels 
ebenfalls auf der Beugeseite durchgestochene st~trkere Nadel das 
Priiparat ganz unbeweglich. Nun wird die Schiene genau 10 mm 
yore Drehpunkte des Kniegelenkes mit einer feinen Wagschale aus 
Seidenpapier, die an feinen Seidenfi~den aufgehangt ist und auf der 
Tischplatte eben aufsteht, wenn der Winkel im Kniegelenke etwa 
80 0 betri~gt, versehen, huf solche Weise kann man den Strecker 
mit verschiedenen Gewichten t~berlasten und dutch elektrisehe Reizung 
mittels der eingestochenen Nadeln jenes Gewicht feststellen, welches 
der Muskel eben zu heben imstande ist. Natfirlich sind dabei alle 
hier nieht nigher zu erSrternden Kautelen, welche sonst bei muskel- 
physiologisehen U tersuchungen tiblich sind, anzuwenden. Gang und 
Resultat eines solchen Versuches eien gleieh geschildert. Der Strecker 
eines Pri~parates hob bei Reizung mit einem fibermaximalen ()ffnungs- 
induktionsschlage das Gewicht yon 4,5 g, im Tetanus 18 g, eben 
yon der Unterlage ab. Da, wie oben eriirtert wurde, die Strecker- 
sehne ziemlich genau 1 mm yon der Drehungsachse des Gelenkes an 
der Schiene angreift und das Gewicht in 10 mm Entfernung am 
zweiarmigen Hebel wirkte, entspricht die eben vom Muskel ab- 
gehobene Last einem direkt wirkenden Gewichte yon 180 g im 
Tetanus. Der Durchmesser des etwa kreisrunden Muskelbauches 
betrug 2,2 mm, der Querschnitt also 3,8 qmm. Daraus ergibt sich 
die absolute Muskelkraft pro Quadratzentimeter mit 4737 g. Das 
ist ein den Versuchen von C a m e r a n o ganz entsprechender Wert. 
Nattirlich ist ein solcher Versuch mit ailerlei Fehlern behaftet. In- 
dessert kommt es auch auf den genauen absoluten Wert nicht an, 
sondern nur auf eine beil~ufige Feststellung. Keinesfalis kann yon 
einer besonders grossen absoluten Muskelkraft des Insektenmuskels 
die Rede sein. 
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N achdem wir bisher das allgemeine Verhalten unseres Unter- 
suchungsobjektes geschildert haben, beginnen wir nunmehr mit der 
Vorfiihrung einer Reihe spezieller Versuche, welche zum Zwecke 
hatten, die Resultate der hnwendung ebrauchlicher muskelphysio- 
logischer Untersuchungsverfahren an unseren Insektenmuskeln zu 
prtffen. 
Einzelzuekung bei direkter Reizung. 
Zum Zwecke der graphischen Verzeichnung der Zuckungen bei 
direkter elektrischer Reizung unserer Muskeln wurde ein einfaches 
Verfahren eingeschlagen, welches durch Fig. tl erlautert wird. 




huf ein passend zurechtgeschnittenes StrUck einer Korkplatte 
(in ein Stativ gefasst, welches eine feine Drehung seiner Stange um 
ihre Langsachse gestattet) wird der Schenkel mit zwei feinen, mit 
Zuleitungsdrahten armierten Nadeln (a) angesteckt. Handelt es sich 
um Registrierung der Tatigkeit des Streckers (Fig. 6 A), dann steht 
das Knie oben, bei Benutzung des Beugers (Fig. 6 B) sieht es nach 
unten. Der Schenkel wird in beiden Fallen nicht vertikal gestellt, 
sondern wird derart geneigt an den Kork gesteckt, dass die Schiene, 
welche nahe dem Kniegelenke (bei b) mit einem entsprechenden 
Gewichte (mit Klebwachs angekitteter Kupferdraht) belastet ist, den 
Muskel leicht dehnt. Sie bildet daher im Falle A (Strecker)mit 
dem Scbenkel einen spitzen, im Falle B (Beuger) einen stumpfen 
Winkel. Von den Nadeln, welche den lnduktionsreiz uftihren, 
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steckt die proximale stets kuapp an der Schnittfli~che im Sehenkel. 
Die distale Nadel abet, wenn es sich beim Versuche um den Strecker 
haudelt, miiglichst an der ventraleu, ftir den Beugerversuch an tier 
dorsalen Seite, jedesmal etwa in der Mitte des Schenkels. Auf 
solche Weise weicht die Nadel stets der im Versuche benutzten 
Muskelsehne aus. Die nicht benutzte Sehne wird zu Beginn der 
ganzen Praparation durchschnitten. Dabei lasst sieh auch bei einiger 
Ubung die Sehne des M. flexor unguium sowie die zwischen 
den Sehnen in die Schiene ziehende Tlachee leicht durchschneiden. 
Nun wird die Schiene etwa in der Mitre durehtreunt, fiber das proxi- 
male Ende ein kurzer, feiner Strohhalm (c) gesehoben, welcher eiue 
feine Schreibspitze aus steifem Seidenpapier tri~gt, und die gauze 
hnordnung so aufgestelit, dass die Schreibspitze mit zweckmi~ssiger 
Reibung auf der fein berusstea Kymographientrommel schreibt. Es 
schreibt also die Schiene ihre dutch die Muskeln bewirkte Bewegung 
selbst auf. Leider ist der Hebel verhaitnismiissig kurz und die Be- 
wegung relativ umfaugreich. Daher beschreibt (lie Hebelspitze inen 
Kreisbogen yon ziemlich geringem Durchmesser und recht grosset 
Li~nge, was der Treue der Kurvenform bei bewegter Schreibfli/ehe 
nattirlich nicht fSrderlich ist. Indessen kommt der spezielle n Ge- 
staltung der Kurve keine besondere Wichtigkeit zu, so dass keine 
Maassnahmen getroffen wurden, dem geschildezten 0belstande zu 
begegnen. 
Dutch die gesehilderte Auordnung erh~tlt man also bei Zu- 
ftihruag einzelner Induktionsschlage in der gebri~uchlichen Weise 
uud bei Verwendung eines rasche Trommeldrehung gestattenden 
Kymographious (mit Antrieb durch fallendes Gewicht) einzelne 
Zuckungskurven yon Strecker und Beuger. Derartige gurven yon 
Kafermuskein sindTbereits yon R o I I e t t 1) vorgef~hrt worden. Dieser 
Forscher untersuchte an einer Reihe yon Kiifern, vorziiglich an den 
beiden Schwimmkiifern Dytiscus und Hydrophilus, an Melolontha, 
dem Maikiffer uud an Lucanus cervus, dem Hirschklffer, unter 
Auderem auch das Verhalten des Beugers und Streckers, welche den 
Seheukel des hintersteu Beinpaares bewegen. Diese Muskeln, welche 
1) A. Rollett, Zur Kenntnis des Zuckungsverlaufes quergestreifter Muskeln. 
Sitzangsber. d. Akad. d. Wissensch. inWien, math.-naturw. Klasse Bd. 89 Abt. 3 
S. 346. 1884. --- A. Rollett, Beitr~ge zur Physiologie der Muskeln. Denkschr. 
d. Akad. d. Wissensch. inWien, math.-naturw. Klasse Bd. 53 S. 193 (S. 241). 1887. 
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im Innern des Leibes gelegen siad, wurden dutch Er6ffaung der 
BauchhShle freigelegt, und durch hnleguug yon Elektroden direkt 
gereizt. Die Bewegungen des Schenkels wurden durch Fadenzug 
auf den Schreibhebel eines M a r e y'  schen Myographions t~bertragen. 
Dabei fand eine ungemein starke Vergr6sserung der Muskelverktirzung 
statt, welche Ro l le t t  far die beiden Schwimmkiifer auf 77--78fach 
berechnet, his wesentlichstes Resultat ergab sich bei diesen Ver- 
suchen ein charakteristischer Unterschied in der Dauer und Form 
der Einzelzucktmg bei den verschiedeaen Ki~ferarten. Wir ver- 
zeichnen in der folgenden Tabelle nach R o l le t t  die yon ihm ge- 
fundenen Mittelwerte. 
Mecbanisches Dauer 
K~tfer Latenzstadium derZuckung 
in Sekunden in Sekunden 
I 
Dytiscus . . . . . . . . .  [ 0,017 
Hydrophilus . . . . . .  [ 0,047 




Danach besitzen also verschiedene Kafer flinke bzw. triage Muskeln 
als Beweger der Schenkel ihrer Beine. Durch histologisehe Studien 
stellten Ro l le t t  1) u.a! lest, dass die Fasern ailer Muskeln bei 
jedem einzelnen dieser Kiifer ganz die gleiche Struktur erkennen 
lassen, dass sie abet bei den verschiedenen Kaferarten in charakte- 
ristischer Weise verschieden gebaut sind. (Die Unterschiede be- 
ziehen sich auf die Form und Anordnung der Cohnheim'schen 
Felder, die Lage der Kerne und die Anlage des Sarkoplasmageaders.) 
Diese Beobachtungen a den Muskeln der versehiedenen Ki~ferarten 
stellen also ein Analogon zu den bekannten Erscheinungen an den 
Wirbeltiermuskeln. Die flinken Dytiscusmuskeln si d den sogenannten 
weissen, die triio'en Hydrophilusmuskeln den roten Wirbeltiermuskeln 
vergleichbar. 
Abgesehen yon den in der vorstehenden Tabelle eingesetzten 
versehiedenen Werten fiir das Stadium der latenten Reizung und 
die Dauer der Zuckung zeigen die ,con R o I I e t t mitgeteilten Kurven 
bei den versehiedenen Kiifern aueh eine sehr versehiedene HubhShe, 
1) A:. Rollett, Untersuchungen fiber den Bau der quergestreiften Muskel- 
fasern. Denkschr. d Akad. d. Wissensch. in Wien, math.-naturw. Klass~ Bd. 49 
S. 81 and Bd~ 51 S. 24. 1885. 
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welche bei Dytiscus am grSssten, bei Melolontha weitaus am kleinsten 
ist. Indessen ist bei dieser sowie auch zum Teile bei der Beurteilung 
der Kurvenform nicht zu iibersehen, dass die Eigenttimlichkeit des 
Objektes ganz gleichmgtssige, ja offenbar auch nut mit Sicherheit 
tibersehbare technische Versuchsbedingungen nicht zuliess. Ver- 
schiedenheiten i der Anfangsspannung der Muskeln, Zugrichtung 
des Fadens, Griisse der Belastung b.ewirken bekanntlich mehr o.qer 
minder grosse Verschiedenheiten der Hiihe und Form der Kurve. 
Die ungemein niedrige Kurve yon Melolontha kann wohl zum Bei- 
spiel leicht ihre Ursache in zu grosser Belastung oder ungiinstigen 
[~bersetzungsverhaltnissen gehabt haben. 
Mit der in Fig. 6 erlauterten Versuchsanordnung wurden nun 
in unseren Versuchen Strecker und Beuger einer Priifung ihrer 
Zuckungskurven bei Einzelreizung unterzogen. Zuniichst ist zu be- 
merken, dass die Uberlebensdauer der amputierten Beine eine un- 
gemein grosse ist. Ohne weitere Zurichtung bleibt die Muskulatur 
viele Stunden vollkommen erregbar. Das ist zu einem wesentlichen 
Teile dem Umstande zuzuscheiben, dass der Chitimnantel des 
Schenkels die Vertrocknung und sonstige Schadlichkeit lange Zeit 
viillig abhiilt. Die Erregbarkeit beginnt erst zu schwinden, wenn 
die Vertrocknung von der Schnittfiache aus erheblich weiterschreitet. 
Dutch Einlegen tles Priiparates in eine feuchte Kammer l~isst sich 
das Unbrauchbarwerden noch viel weiter verz0gern. Diese Maass- 
nahme hat auch den weiteren Vorteil, dass an der bei der Durch- 
schneidung einer Sehne in der Kniegelenkshaut entstandenen 0ffnung 
nicht so rasch eine Eintrocknung der ausgetretenen Blutfliis~igkeit 
und damit eine tei]weise Ankylose des Kniegelenkes eintritt. 
Es sei noch erw~thnt, dass man mit einiger Ubung an der 
medialen Fli~che des Schenkels den Chitinpanzer er0ffnen kann, ohne 
wesentliche Muskelansatze zu zerstfren. (Vgl. Fig. 4 und das hierzu 
auf S. 290 Gesagte.) Dann lassen sich die Muskeln durch direkte 
Applikation vpn Elektroden reizen. Indessen ist die ~berlebeusdauer 
solcher Praparate recht gering, und diese Pri~parationsweise bietet 
keinen Vorteil gegentiber der oben geschilderten. Nach Eriiffnung der 
Chitinhiille pfiegt die Reizbarkeit der Muskeln nach 30--60 Minuten 
erloschen zu sein. 
In allen unseren Versuchen betrug die Entfernung yon der 
Drehu~gsachse d s Kniegelenkes bis zur Schreibspitze ziemlich genau 
40 ram. Da die Entfernung des Angriffspunktes der Streckersehne 
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vom Drehungspunkte des Hebels, wie oben erwithnt, etwa 1 ram, 
die entsprechende ffir die Beugersehne twa die HMfte betragt, 
t-,- 
d~ 
wurden unsere Muskelkurven des Streckers mit etwa 40 facher, jene 
des  Beugers mit etwa 80 facher VergrSsserung verzeichnet. Die 
Gewichte wurden stets in gleicher Griisse und annahernd er gleichen 
~geringen Entfe~nung van der Drehungsachse aufgesetzt. 
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Wir filhren in Fig. 7a ein Beispiel der Zuckungskurven des 
Streckmuskels vor. Die Zeitschreibung betriigt Hundertel Sekimden. 
wie man sieht, handelt es sich um eine Kurve, welche in ihrem 
Aussehen der Kurve, welche man vom Froschmuskel bei der gleichen 
Trommelgeschwindigkeit zu sehen gewohnt ist, etwa entspricht. 
Yore Momente des Reizes bis zur hbhebung der Kurvenlinie 
"~on' der hbzisse vergeht ein mechanisches Latenzstadium yon 
0,012 Sekunden. Die Zuckungsdauer betragt 0,102 Sekunden. 
Die Kurvenform ist durch den oben auf S. 299 erwiihnten Umstand 
etwas entstellt. 
Fig. 7b zeigt ein Beispiel der Zuckungskurve d s Beugers, unter 
den gleichen Bedingungen aufgenommen. Hier betriigt das mechanische 
Fig. 8. 
Latenzstadium 0,011 Sekunden, die Zuckungsdauer 0,083 Sekunden. 
Die HubhShe ist in der Kurve des Beugers etwa halb so gross als 
in der des Streckers. Hierbei ist aber der Umstand zu berticksicb- 
tigen, dass der Strecker an einem etwa doppelt so langen Hebel- 
arme wirkt wie der Beuger, indem beide das gleiche Gewicht zu 
heben haben. Es zeigen also beide Muskeln annahernd ie gleichen 
Verhl~ltnisse an ihrer isotonischen Zuckungskurve bis auf den regel- 
mi~ssigen Umstand, dass die Zuckung des Beugers erheblich kilrzere Zeit 
dauert als die des Streckers. Diesem Umstand und der elativ hSheren 
Belastung entsprechend sind auch die ,elastischen Nachschwankungen" 
an der Kurve des Beugers viel besser ausgepragt als an der des 
8treckers. Fig. 8 zeigt das Resultat eines eigens zu dem Zwecke, 
dies zu zeigen, angestellten Versuches an Beuger (B) und Strecker (S) 
des gleichen Tieres unter ganz gleichen Yersuchsbedingungen. (Die 
YergrSsserung war etwas grSsser a~s in den llbrigen Versuchen.) 
Pflliger'm Archly flit Physiologic. Bd. 165. 20 
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Es ist klar, dass es sich hier wesentlieh um ein physikalisehes Pro- 
blem handelt. Das beim Entstehen der Beugerkurve rasch sinkende 
Gewicht dehnt den dtlnnen Beuger erheblieh ilber seine ursprfingliehe 
L~nge aus. Dagegen ist diese Dehnung bei dem langsamer er- 
schlaffenden Beuger, der auch einen viel grSsseren Quersehnitt be- 
sitzt, nut wenig ausgesprochen. Die Erscheinung ist vollkommen 
jener analog, welehe man im Vergleiehe der Zuckungskurven yon 
Sartorius und Gastroknemius des Frosches zu sehen gewShnt ist~ 
In den Kurven yon R o l le t t  ist das gleiche Verhalten an den ver- 
schieden rasch ablaufenden Zuckungskurven der verschiedenen K~tfer- 
muskeln zu sehen und auf die gleiehen Umst~tnde zurtickzuftlhren. 
Die an den Kurvenbeispielen rhobenen Zeitwerte f|lr das mecha- 
nische Latenzstadium und die Zuckungsdauer ntsprechen durchaus. 
jenen~ welehe man bei oftmaliger Wiederholung der Versuche a~ 
frischen Pr~iparaten finder. Sie sind durchweg kfirzer als die ktirzeste~ 
yon Ro l le t t  an Dytiseus gemessenen Werte. Was die Dauer des 
meehanischen Latenzstadiums anbelangt, so sind Ro l le t t ' s  und 
unsere Werte sicher zu gross. Denn Gelegenheit zum Auftreten 
einei" Jmtenz der Methodik" 1) ist in unseren, vor ai!em aber in 
Ro l le t t ' s  Versuehen reichlich vorhanden. Dadurch ist wohl die 
sogenannte Latenzzeit des Gesamtmuskels fehlerhaft vergr0ssert 
worden. Indessen dtlrfte bei unseren Versuchen, in denen stets auf 
eine geniigende Anfangsspannung der Muskeln Weft gelegt wurde, 
und bei welehen der einzige Hebel, die Schiene, recht starr und 
unnachgiebig war, der in der Methodik gelegene Fehler sehr gering 
gewesen sein. Immerhin ist unser Wert f~r die mechanisehe Latenz- 
zeit an Loeusta wesentlieh kleiner als bei R o l le t t  an Dytiscus. 
Auch unsere Werte fiir die Zuckungsdauer sind weit geringer. 
Die Muskeln des Sprungbeines yon Locasta sind also noeh flinker 
als die funkfionell nahestehenden Schenkelbeuger und -strecker voa 
DytJseus. Das n~tchste Objekt in der Reihe der abnehmende~ 
Zuckungsgesehwindigkeit dtirften die Fltlgelmuskeln der Insekten 
bilden, vor allem jener mit langsamem Fliigelschlage. Aus der ge- 
ringen Zahl der mir diesbeztiglieh zur Verfagung stehenden Kurven 
setze ieh in Fig. 9 eine Zuckungskurve bei Einzelreizung eines 
Fliigelrauskels yon Aesehna eyanea, der grossen blauen Libelle, ein. 
1) A. Durig~ Uber die elektromotorischen Wirkungen des wasserarme~ 
Muskels. Pfliiger's Arch. Bd. 97 S. 457. 1903. 
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Solche Kurven gewinnt man derart, dass 
man bei miiglichst grossen Exemplaren 
einen Fltigel (am besten einen vorderen) 
derart zuschneidet, dass dutch einen 
Liingsschnitt die kaudale Fltigelhalfte 
abgetrennt wird, um den Luftwiderstand 
zu verkleinern. Auf diese Weise erhi~lt 
man einen Flilgelstreifen, welcher durch 
die Hauptadern geniigend versteift ist, 
um eine feine Schreibspitze aus steifem 
Seidenpapier zu tragen und seine Exkur- 
sionen auf der berussten Trommel zu 
verzeichnen. Die geringe Menge Kleb- 
masse, mit welcher die Schreibspitze be- 
festigt ist, geniigt als Belastung. Nun 
i~ffnet man genau durch einen Sagittal- 
sehnitt den Thorax des Tieres, wodurch 
die den ganzen Thorax durchsetzenden 
Fltigelmuskeln ohne weiteres freiliegen. 
Man sticht nun am Rande des hbduktor 
oder des Flexor des Vorderfltlgels 1), ohne 
den Muskel weiter zu verletzen, zwei sehr 
feine, mit Dri~hten armierte Nadeln ein, 
welche zugleich das ganze Praparat (Kopf 
und Hinterleib abgeschnitten) auf einer 
Korkplatte festhalten. 
Fig. 9 (von rechts nach links zu 
lesen) zeigt das Resultat einer Reizung 
des Pri~parates mit einem einzelnen In- 
duktionsschlage. Das mechanische Latenz- 
stadium betriigt hier etwa0,015 Sekunden~), 
1) Die Anatomie dieser l~Iuskeln, auf welche wir hier nicht eingehen k6nnen, 
ist zum Beispiel bei Ko lbe ,  a. a. O. S. 367 genauer beschrieben. 
2) Die Zeitschreibung in allen diesen Versuchen erfolgte rnit Ausnahme 
jener, bei welchen die Verwendung des J a q u e t '  schen Chronographen geniigte, 
durch Registrierung des Phasenwechsels des Wechselstromes aus dem Prager 
elektrischen Starkstromnetze, mittels eines feinen elektromagnetischen Markierers 
unter Vorschaltung entsprechender Widerst~nde. Eigens angestellte Vergleichs- 
versuche mit Stimmgabeln haben ergeben, class dieser Phasenwechsel sehr genau 
20* 
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die Zuckungsdauer 0,076 Sekunden. Ersteres ist auffallend gross. Das 
liegt zweifellos an den gerade hierfiir ungemein ungtlnstigen mecha- 
nischen Verhiiltnissen. Der  VergrSsserungshebel, das Flilgelstilck, 
ist ein wenig bieg.~am, es muss daher erhebliehe Zeit verloren gehen, 
bis sieh nach Beginn der Muskelkontraktion die Schreibspitze in 
Bewegung setzt. In Wirklichkeit ist sicherlich das mechanische 
Latenzstadium des Gesamtmuskels viel kleiner, zumal es sich um 
recht kurze Muskeln yon erheblichem Querschnitt handelt. 
Die Zuckungsdauer ist noch kleiner als am Beuger des Sprung- 
beines yon Locusta. Es ist zu vermuten, dass an den Fliigelmuskeln 
anderer Insekten noch weit geringere Werte fiir die Dauer der 
Einzelzuckung festgestellt werden k•nnen. Vermutlich bei jenen, 
bei welchen die Frequenz des Fltigelschlages eine viel griissere als 
bei den Libellen ist. Wi~hrend nach M a r e y 1) die Libelle 28 Fli~gel- 
schl~ge in der Sekunde ausffihrt, steigt die Zahl derselben bei der 
Hummel auf 240, bei der Stubenfiiege gar auf 330. Ubrigens verhalt 
sich der Fliigelmuskel der Insekten histologisch anders als die anderen 
Muskeln und funktionell wabrsch6inlich ebenfalls. Denn wahreud 
die MuskeltiRigkeit zum Beispiel bei der Bewegung der Beine der 
Insekten zweifellos kurze Tetani darstellen, scheint das beim Fltigel- 
schlage anders zu sein. Hier handelt es sich mSglicherweise um 
Einzelzuckungen, eine MSglichkeit, welche allerdings nicht erwiesen 
ist und wohl nut schwer erweisbar sein dtirfte. 
Fortpflanzungsgesehwindigkeit d r Erregung im Muskel. 
Naeh dieser Abschweifung kehren wir nun wieder zu unserem 
Objekte, den Muskeln der Sprungbeine yon Locusta, zurack. Neben 
den bereits beschriebenen Erscheinungen bei der Einzelzuckung 
interessiert weiters die Frage nach der Geschwindigkeit der Er- 
in der Zeit verl~iuft und yon den gelegentlich vorkommenden geringen Jknde- 
rnngen der Stromspannnng ganz unabhangig st. Fehler konnten erst in der 
dritten Dezimale (0,00001 Sekunde) nachgewiesen werden, fibersteigen also nicht 
einen fiir unsere Versuche zu vernachl~ssigenden W rt. -- Ia Fig. 9 sowie in 
den Fig. 12 und 15 ist das Resultat dieser Zeitschreibung insofern verunstaltet, 
als durch einen Fehler in der Justierung des Markierers der Schreibhebel des- 
selben stSrende Eigenschwingungen vollfuhrte, welche in Fig. 9 besonders gross ind. 
1) E. J. Ma~ey, M~moire sur le vol des insectes et des oiseaux. Ann. 
Sciene. natur. 5. s~r. (Zool.) t. 12 p. 49. 1869. (Diese VerSffentlichung konnte 
ich nicht selbst einsehen.) 
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regungsleitung in der Muskelsubstanz. Darttber gibt es vorlitufig an 
Insektenmuskeln keine Untersuchungen. In Anbetraeht des Um- 
standes, dass die Muskelfasern des Beugers der Schiene nahezu 
parallel zur Litngsachse dieses dllnnen Muskels verlaufen und eine 
Lange von 8--10 mm erreiehen, wurde versucht, eine direkte Be- 
stimmung der Gesehwindigkeit der Erregungsleitung an diesem Ob- 
jekte vorzunehmen. Wenn diese Versuehe aueh yon vornherein 
nicht als technisch ganz einwandfrei bezeiehnet werden kSnnen, so 
entspricht das Resultat doch so ziemlich den zu erwartenden Verhttlt, 
nissen, so dass die Versuchsanordnung der Mitteilung wert erscheint. 
Fig. 10 zeigt dieselbe im Schema (linkes Sprungbein yon aussen). 




und zunttchst mit einer starken Nadel (N) auf einem passend zu- 
geschnittenen Korke, der in einem Stativ befestigt war, so an- 
geheftet, dass die Nadel dutch die Streckerseite d s Schenkels durch- 
gestossen wurde und der Schenkel horizontal stand. Die Schiene 
war kurz abgeschnitten. Nun wurden zwei feine, mit Drtthten 
armierte Nadeln dutch das Bein in den Kork gestossen, so dass die 
eine (al) dutch die Htffte, die andere (a) in der Gegend des pro- 
ximalsten Ursprunges des Beugemuskels der Schiene eingestochen 
wurde. Eine Reizung durch einzelnen Induktionsschlag verursachte 
eine Einzelzuckung des Beugers. Nun wurden in die Rinne des 
Chitinpfeilers, welcher dem Schenkel die Hauptstfitze gibt (vgl. Fig. 3 
und das auf S. 289 hierttber Gesagte), in der aus der Fig. 10 ersicht- 
lichen Weise zwei sehr dilnne, lange und spitzige Nadeln (b und bl) 
parallel zueinander, im gegenseitigen Abstande yon genau 6 mm~ 
durch die Chitinhitlle bis eben in den darunter ziehenden Beuger 
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eingestoehen. Bei neuerlicher Reizung des Muskels bewegten sieh 
beide Nadeln hauptsi~ehlich in der yon ihnen gegebenen Ebene in 
der Richtung zum Kniegelenk. Dabei diente die Stelle des Durch- 
stiches durch den Chitinpanzer als Hypomochlion des durch eine 
jede Nadel gebildeten zweiarmigen Hebels. Die ganze hnordnung 
wurde nun derart vor den photographischen Registrierapparat ge- 
bracht, dass die oberen Nadelenden zwei Stellen des Spaltes (S/~) 
bedeckten. So konnten also die Bewegungen der Nadeln und zu- 
gleich die Bewegungen des Hebels des zeitmessenden Apparates auf 
dem bewegten Film registriert werden. Die Registrierung ergab bei 
Einzelreizung des Muskels den Beginn der Bewegung beider Nadeln 
zur gleichen Zeit, und zwar bei schwellennaher und libermaximaler 
Reizung. Es bestand nun die Hoffnung, am entnervten Muskel bei 
direkter Reizung einen zeitlichen Unterschied im Beginne der Be- 
wegungen der beiden Nadeln als husdruck der ft~r die Erregungs- 
leitung verfliessenden Zeit feststellen und messen zu k0nnen. Hier 
ist der Einwand zu stellen, dass die distal eingestochene Nadel 
schon durch die am proximalen Muskelende beginnende Kontraktion 
passiv gleichzeitig bewegt werden kiinnte. Tatsaehlich ist dieser 
Einwand nicht abzuweisen, indessen stellt es sich bei Anstellung 
solcher Versuche heraus, dass die Resultate dafter sprechen~ dass die 
erwi~hnte Fehlerquelle keine bemerkliche Rolle spieit. 
Zuniichst ist fiber die Entnervung ein Wort zu sagen. Das 
einfachste Mittel scheint das Curare. Indessen hat Ro l le t t  1) ge- 
funden~ dass das Curare bei Kafern seinen Dienst versagte. Es 
gelang ihm niimlich auf keine Weise~ die Tiere ft~r seine Versuche 
durch Curare vollkommen zu immobilisieren. Die recht zahlreichen 
Mitteilungen von Forschern aus Mterer Zeit fiber Curarewirkung an 
Wirbellosen sind einander echt widersprechend und nieht sehr Mar. 
In manehen Fallen wurden aber bestimmte, der Wirkung des Giftes 
auf die Wirbeltiere analoge Erfolge erzielt. So waren besonders die 
auch methodisch sehr interessanten Versuche yon K r u k e n b e r g 9) 
an Hirudo und besonders an den Raupen yon Sphinx euphorbiae zu 
erwiihnen, welche beweisen, dass aueh bei Wirbellosen nerv0se 
1) Denkschr. Bd. 53 S. 202. Zit. auf S. 299. 
2) F r. W. K r u k e n b e r g, Vergleichend - toxikologische Untersuchungen. 
Vergl.-physiol. Studien L Abt. d. 1. Reihe S. 77 (110). Heidelberg 1880. -- 
Ft. W. Krukenberg, Die Curarewirkung anden Raupen yon Sphinx euphorbiae 
Vergl.-physiol. Studien I. Abt. d. 1. Reihe S. 156. Heidelberg 1880. 
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Apparate an der Peripherie durch das Curare gel~hmt bzw. ihrer 
~inwirkung auf die Muskulatur beraubt werden. Diese Versuche 
t~estanden im Wesentlichen in Analogie zu dem bekannten C1 a ud e 
~ernard 'schen  Versuche der Unterbindung der Art. iliaca beim 
Frosche in der Unterbrechung der S~fte- und Blutbewegung ira. 
~Blutegel und in der Raupe durch zwei, den ganzen KSrper ein- 
tschntirende Ligaturen, welche das Tier in drei gleich grosse Ab- 
schnitte zerlegten, die aber miteinander in nerv'Sser Verbindung 
blieben. Curareinjektion in das Mittelstiick immobilisierte dessen 
Muskeln, machte sie far indirekte, nicht aber far direkte Reizung 
unempfanglich, liess aber die nervSsen Funktionen des MittelstOckes, 
gepriift an dem Verhalten der Aussenstiicke, intakt. 
An unserem Objekte ist das Curare wirksam. Einige Tropfen 
einer 0,25~ Li~sung yon Curarin. sulfur, mit der Spritze an 
p.vo~1111~j. ~ . . ,  
41,stal _.__.__~i[ J" ... 
' ' 1 r 00~ 
Fig. 11. 
beliebiger Stelle, am besten in den Thorax injiziert, verursachen 
binnen wenigen Minuten bei viillig erhaltener direkter Muskelerreg- 
barkeit komplette Liihmung des Tieres. Auch hier liesse sich ver- 
mutlich ganz gut ein dem C l a u d e B e r n a r d' schen ahnlicher Versuch 
ausfilhren, welcher die periphere Nervenli~hmung direkt erweist. 
Damit babe ich mich, vor Allem wegen des Mangels an Material, 
nicht welter beschiiftigt. Indessen sprechen die Resultate unserer 
u selbst flir eine periphere Lahmung bzw. ffir Aufhebung 
ihrer Wirkung auf die Muskulatur. 
Wir ftihren in Fig. 11 das Resultat vor, welches man erh~Ut, 
wenn man den oben beschriebenen Versuch am curarisierten Beine 
vornimmt. Dabei wird die Reizstarke zweckmassig schwellennahe 
gewahlt. Dann beginnt die Bewegung nicht, wie frtiher, an beiden 
eingestochenen Nadeln zu gleicher Zeit, sondern an der, der Reiz- 
stelle niiher gelegenen, proximal eingestochenen Nadel friiher. Die 
Originalfilms eignen sich bider wegen ihrer zu grossen Zartheit der 
310 R.H. Kahn: 
Details nicht zur Reproduktion. Daher erlautern wir das Versuchs- 
resultat an einer an der Hand eines Originals angefertigten Zeichnung 
(Fig. ~11). Die Zeitschreibung verzeichnete 0,01 Sekunden. Die zeit- 
liche Differenz zwischen den beiden Abhebungspunkten der ~Nadel- 
kurven betrug nahezu 0,004 Sekunden. Da die Distanz der die 
9 Nadeln bewegenden Punkte des Muskels genau 6 mm betrug, so 
ergibt die Berechnung eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Kon- 
traktionswelle yon etwa 1,5 m in der Sekunde. 
Dieser Weft ist im Verhaltnis zu den am Frosche und an den 
Muskeln der Wirbeltiere erhobenen Werten 1) sehr klein. Jedoch 
stimmt dieser Befund mit der yon R o 11 e t t 2) geausserten Vermutung 
iiberein, dass es sehr wahrscheinlich sei, dass bei den Insekten- 
muskeln auch die langsten Erregungswellen und damit auch die 
Fortpfianzungsgeschwindigkeit d r Erregung weit hinter jenen der 
Vertebraten zurl~ckbleiben. Diese u steht bei Ro l le t t  
im Zusammenhang mit zwei yon ihm und anderen s) genauer be- 
obachteten Tatsachen. Man beobachtet an Insektenmuskeln (Kafer, 
Corethralarven) in normalem Zustande unter dem Mikroskop Kon~ 
traktionswellen der verschiedensten Lange und Fortpfianzungs- 
geschwindigkeit. Sie sind alle relativ sehr kurz (bis zu 0,08 ram) 
und pfianzen sich mit sehr geringer Geschwindigkeit fort (bis zu 
0,08 mm-Sekundengeschwindigkeit. Weiters besteht eine vielfache 
Verknilpfung der einzelnen Muskelfasern mit den b~erven. Die Fasera 
der Insektenmuskeln besitzen auffallend viele Nervenhiigel (bis ztt 
neun Hilgel auf einer Strecke yon I ram). Hierin sieht Ro l le t t  
eine Einrichtung, die geeignet ware, bei der Erregung yore Nervea 
aus auch bei verhaltnismassig kurzen Wellen yon geringer Fort- 
pfianzungsgeschwindigkeit doch eine ,rasche Summierung" derselbea 
zur Kontraktion zu bewirken. 
1) Eine Reihe yon Zahlen, welche fiir das gleiche Objekt oft sehr ver- 
schieden lauten, aber durchwegs welt grSsser sind als unser Wert, findet man 
zum Beispiel in B iedermann 's  Elektrophysiologie I. Abt. S. 123. Jena 1895~ 
oder in Nage l ' s  Handb. d. Physiol. Bd. 4 S. 444. 1907 zusammengestellt. 
2) A. R o ] 1 e t t, Untersuchungen llber die Kontraktion und Doppelbrechung 
der quergestreiften Muskelfaserm Denkschr. d. Akad. d. Wissensch. in Wie~, 
math.-naturw. Klasse Bd. 58 S. 41. 1891. - -  A. Ro l le t t ,  Uber Wellen- 
bewegung in den Muskeln. Biol. Zentralbl. Bd. 11 S. 180. 1891. 
3) Siehe auch: K. Hi l r th le ,  l~ber die Struktur der quergestreiften Muskel- 
fasern~von Hydrophilus im ruhenden und thtigen Zustand. P f l i iger 's  Arch. 
Bd. 126 S. 1. 1909. - -  Daselbst auf S. 45 eine Tabelle iiber .Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten dieser Kontraktionswellen bei Hydrophilus (0~08--0~13 mm/sec). 
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Wie immer dem auch sei, die Vermutung, dass auch die l~mgsten 
Erregungswellen und damit ibre Fortpflanzungsgeschwindigkeit b  
den Insektenmuskeln verh~tltnism~ssig klein seien, scheint sich im 
Experimente mit direkter Reizung zu best~tigen. Weitere Versuche 
an anderen, ebenfalls geeigneten Objekten werden dazu beitragen, 
die Sache weiter zu erh~trten. 
Wirkung yon .~nderungen der Temperatur auf die 
Zuekungskurve. 
Wir gelangen un zur Besprechung weiterer Versuche an unseren 
Muskela bei direkter Reizung, welche zum Zwecke hatten, die Ein- 
wirkung verschiedener Temperaturen auf die Zuckungskurve zu 
studieren. Die Xnderung der Temperatur unseres Objektes w~thrend 
des Experimentes gelang nicht leicht. Einen eigenen Apparat, ithn- 
lich jenem zu bauen, welehen man far den Froschmuskel benutzt, 
verbot der Umstand, dass die zur Verf~gung stehenden Tiere rasch 
verbraucht werden mussten. Nach verschiedenen missglackten Im- 
provisationen stellte es sich als das Beste heraus, auf Genauigkeit 
der Temperaturabstufungen zu verzichten und ohne besonderen 
Apparat zu arbeiten. Es wurde also die ErhShung der Temperatur 
in der Weise vorgenommen, dass dan zum Versuche vSllig vor~ 
bereitete Pritparat naeh Verzeichnung einer isotonisehen Zuckungs- 
kurve durch Anblasen mit der warmen Luft einer Heissluftdusche 
(,FSn") in toto erw~trmt wurde. Durch verschiedene Dauer des 
Anblasens wurde eine genilgende Abstufung der Erw~rmung erzielt 
bzw. wurden im Laufe der langsam erfolgenden Temperaturzunahme 
weitere Zuckungskurven registriert. Auf solche Weise liess sich 
~hliesslich vollkommene Witrmestarre der Muskeln erreichen. Die 
Abkahlung des Pr~tparates erfolgte durch Berieselung mit kaltem 
Wasser, wobei mit der Registrierung in der gleiehen Weise vor- 
gegangen wurde. Beiderlei Prozeduren itnderten Niehts an der 
sonstigen Anordnung des Versuches. 
Die Resultate waren konstant und zeigten far Strecker und 
Beuger merkwardigerweise ein verschiedenes Resultat. 
In Fig. 12 ist eine Schar von sieben isotonischen Zuckungs- 
kurven des Streckers vorgefahrt. Der Versuch begann mit der 
Verzeichnung der Zuckung bei Zimmertemperatur. Es war ein kalter 
Tag (1. September), und die Temperatur im Laboratorium betrug 
17 0 C. Die so gewonnene Kurve ist mit 17 0 bezeichnet. Nun 
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folgte die Erwi~rmung durch warme Luft. In gemessenen Zwischen- 
raumen entstanden nun bei immer steigender Temperatur drei weitere 
Kurven, deren Hubhi~he immer mehr zu-, deren Zuckungsdauer und 
Latenzstadium abnahm. Nun 
wurde eine Pause yon einiger 
Zeit eingeschaltet undsodann das 
Prt~parat mit kaltem Wasser be- 
rieselt. Weitere drei Zuckungen 
zeigten ein zunehmendes hn- 
steigen der Zuckungshiihe, Zu- 
nahme der Latenzzeit und der 
Zuckungsdauer. Dabei wurde 
aber die HubhShe, welche bei 
Zimmertemperatur aufgetreten 
war, nicht erreicht. Eine weiter- 
gehende Abktihlung war nicht 
mSglich, da Eis nicht zu be- 
schaffen war. Wir setzen die 
aus der Kurve gemessenen 
~ Werte in eine Tabelle, wobei zu 
bemerken ist, dass die hier dar- 
gestellten Erscheinungen regel- 
mi~ssige Befunde am Strecker 
darstellen. Es gelingt sogar 
5fters, durch langdauernde Ab- 
kilhlung bei Zunahme der La- 
tenzzeit und der Zuckungsdauer 
die HubhShe t~ber das bei 
Zimmertemperatur erreichte 
Maass hiaaus zu steigern. 
hus der Tabelle (S. 313), 
welche mit abnehmender Tem- 
peratur fortschreitet, geht die 
regelmiissige hbhiingigkeit der 
Elemente der Einzelzuckung 
yon der Temperatur ohne weiteres 
hervor. Schon die Zuckung bei Zimmertemperatur (17 o C.) dauert 
li~nger und hat eine etwas langere Latenzzeit als die oben erwiihnten 
Einzelzuckungen des Streckers. Denn es gab in den Tagen dieser Vet- 
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suche kiihlere Witterung als die ganze Zeit vorher. Bei zunehmender 
Erwiirmung steigt die HubhShe ausnahmslos. Bei hbktihlung unter 
Zimmertemperatur nimmt sie zun~tchst ab e steigt aber bei weiterer Ab- 
kiihlung wieder an. Gelegentlich tibertrifft sie wieder, wie oben er- 
wiihnt, die Hubhiihe bei Zimmertemperatur. Die Zuckungsdauer 
wird bei Erw~rmung immer ktirzer, ebenso die Latenzzeit. Bei 
Abkiihlung erreicht die Zuckungsdauer, wi~hrend ie Latenzzeit nur 
mehr wenig oder gar nicht mehr zunimmt, ungemein hohe Werte, 
so dass sich der Zuckungsverlauf bequem durch Zusehen verfolgen 
litsst, zumal die Zuckungen in diesem Stadium 5fters sehr hoch sind. 
HubhShe Zuckungsdauer Latenzzeit 
mm Sekunden Sekunden 
32,0 0,080 0,007 ~ bei steigender 
26,8 0,085 0,009 j Temperatur 
23,5 0,103 0,011 












In der in Fig. 12 reproduzierten Kurvenschar bemerkt man nun 
noch eine bisher nicht erSrterte Zuckungskurve, welche yon einer 
weir hSher gelegenen Abszisse ihren Ursprung nimmt und mit sehr 
geringer HubhShe und Zuckungsdauer verliiuft. Sie entspricht eiuer 
Reizung zur Zeit einer bereits teilweise eiagetretenen Warmestarre 
des Muskels. Man ersieht daraus, dass auch in diesem Zustande 
der Insektenmuskel noch reizbar ist, wenn auch der Reizerfolg nur 
gering ausfi~llt. Derartige Erscheinungen, welche man ebenfalls 
iifters beobachten kann, sind dadurch charakterisiert, dass der Zu- 
stand des Muskels noch reparabel ist. hbkiihlung bewirkt ein Zu- 
riickgehen der Kontraktur und weiteres normales Verhalten des 
Muskels. 
Das Verhalten des Beugers bei Verfinderung der Temperatur 
ist ein typisch anderes. 
Wir bringen zuniichst in Fig. 13 eine Schar yon sechs Kurven, 
deren hSchste bei Zimmertemperatur (17 o C.) gewonnen wurde. 
Weitere Temperaturerhi)hung hatte sofort eine Verminderung der 
ZuckungshShe und eine Verringerung der Zuekungsdauer zur Folge, 
Erscheinungen, welche sich im Laufe weiterer Erwarmung noch 
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steigerten. Auch die Dauer des Latenzstadiums nahm ab. Die 
Zuckungsdauer, welche bei Zimmertemperatur (Zeitmessung wie in 
Fig. 12) 0,093 Sekunden betrug, verktirzte sich bis zu 0,058 Sekunden, 
withrend die Hubhiihe auf weniger als die Hiilfte sank. Bei hb- 
kiihlung des Muskels stiegen wiederum ZuckungshShe und-dauer 
an, das Latenzstadium nahm zu (Fig. 14). Es stellte sich also am 
Beuger das unerwartete Verhalten heraus, dass die Dauer der Zuckung 
zwar ebenso wie beim Strecker mit zunehmender Temperatur ab- 
nahm, die Htihe aber jede Steigerung yon 17 o C. an vermissen liess. 
Fig. 13. 
Fig. 14. 
Dieses Resultat am Beuger war in allen Versuchen konstant. 
Wir bringen in Fig. 15 das Resultat eines weiteren solchen Ver- 
suches, der auch die Wirkung der hbklihlung erkennen litsst. Kurve 1 
wurde bei Zimmertemperatur geschrieben. Sodann wurde der Beuger 
erwarmt und nach einiger Zeit die Kurve 2 verzeichnet, welehe dem 
oben Erwahnten vollkommen entspricht. Nun folgte die hbktihlung. 
In gemessenen hbstiinden wurden die zwischen 2 und I gelegenen 
Kurven mit immer mehr wachsenden HubhShen und Zuckungsdauern 
verzeichnet, bis schliesslich nach liingerer Dauer der Abktihlung in 
den Kurven 7 und 8 eine liingere Zuckungsdauer, aber auch eine 
wesenflich grSssere HubhShe verzeiehnet wurde als bei Zimmer- 
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temperatur. Es 1/isst sich also sagen, dass die Elemente der Einzel- 
zuckung beim Bouger mit wachsender Temperatur ab- und mit 
sinkender zunehmen. 
In hnbetracht des unerwarteten Resultates bringen wir aoch 
ein weiteres Beispiel. 
Fig. 15. 
Fig. 16. 
In Fig. 16 stellt die mit 1 bezeichnete Kurve die Zuckung bei 
Zimmertemperatur dar. 2, 3 und d sind die Zuckungskurven bei 
wachsender Temperatur. Nach hbkiihlung mit kaltem Wasser wurden 
die Kurven 5 und 6 verzeichnet. Es ist wiederum zu ersehen, dass 
ZuckungshShe uad -dauer mit steigeader Temperatur ab-~ mit 
sinkender zunehmen. Ebenso verhi~lt sich das Latenzstadium. 
Am Froschmuskel sind bekaantlich die Veranderungen der Form 
der Zuckungskurve bei wechselnder Temperatur vielfach studiert 
worden. Eine l~'bereinstimmung in den Resultaten ~erschiedener 
Autoren ist nicht zu finden. Indessen ist es wohl allgemeia bekannt 
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und jederzeit leicht zu erweisen, dass tier Frosebmuskel, wenn man 
ihn nicht ilbermiissig belastet, bei Temperatursteigerungen yon 19 
bis 30 o C. hShere und ktlrzer~ 
Zuckungskurven liefert, als 
bei 190 C., und dass der 
Muskel bei Abkiihlung unter 
19 o C. stets viel langsamer 
und sehr haufig auch Sher 
zuckt als vorher. 
Fig. 17 stellt die Repro- 
duktion einer solchen Kurven- 
schar aus unserer Sammlung 
dar, welche vom Gastro~ 
knemius yon Rana fusca 
bei verschiedenen Tempera- 
turen gewonnen ist. Der 
Muskel war in die yon 
Gad und Heymans  ~) ver- 
wendete Vorrichtung zur 
)[nderung seiner Temperatur 
versenkt und mit geringem 
Gewichte belastet. 
Die am Streckmuskel der 
Sprungbeinschiene rhobenen 
Befunde stimmen mit den am 
Froschmuskel unter den ge- 
schildertea Verh~ltnissen re- 
gistrierten Kurven iiberein, 
bis auf die beim Frosch~ 
h~ufige Erscheinung, dass 
bei starker Abkiihlung die 
Zuckungsh0he w~tchst. Aller- 
dings haben in unseren Ver- 
suchen derart starke Ab- 
k|ihlungen des Muskels (5 o C. und weniger) nieht stattfinden k0nnen. 
Der Beugemuskel tier Schiene verh~lt sich konstant anders. Inner- 
1) Siehe bTaheres und Literatur bei B iedermann,  a. a. O. S. 82 und i~ 
:Nage l ' s  Handb. a. a. O. S. 458. 
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halb der bisher untersuchten Grenzen der Temperaturitnderungen 
wird mit zunehmender Temperatur Zuckungshi)he und -dauer immer 
kleiner, mit abnehmender Temperatur grSsser. Das Latenzstadium 
wi~chst in allen drei Fitllen mit abnehmender Temperatur. Diese 
Versuche ki)nnen nicht als abgesehlossen gelten. Es wird d0el~ 
nStig sein, mittels eines geeigneten Apparates unter Kontrolle der 
erreichten TemperaturhShen rweiterte Versuche anzustellen, um die 
Differenz im Verhalten yon Strecker und Beuger und deren Ursache 
genauer zu ergrtinden. Dabei den Froschmuskel unter verschiedenen 
Bedingungen mit einzubeziehen, wird im Hinblick auf die ein- 
ander widersprechenden Detailangaben verschiedener Untersucher 
nicht unzweckmi~ssig sein. 
Einzelzuckung bei indirekter Reizung. Latenzzeit der Endplatte. 
Die AuslSsung yon Zuckungskurven a  unserem Objekte ist nicht 
nur bei direkter Reizung dureh das Einstecken yon Nadeln in die 
Muskelsubstanz, sondern auch bei Reizung der den Beuger und 
Strecker motorisch versorgenden Nerven mSglieh. Allerdings ist es 
kaum mSglich, die zu unseren Muskeln ziehenden motorischen bTerven 
gesondert zu pfftparieren, ohne ihre Funktionsfahigkeit zu sehadigen. 
Eine solche Pfftparation ist abet auch gar nicht ni)tig. Denn maa 
kann die Nerven ganz bequem in situ reizen und die Kontraktion 
der Muskeln dabei registrieren. Auch ist es gar nicht nStig, die 
sehr zarten und leicht verletzlichen bTerven ganz zu entblSssen. Man 
erSffnet dureh einen genauen L~tngssehnitt in der Mittellinie des 
Riickens den Thorax, zieht die Wundrander auseinander und raumt 
vorsichtig die Eingeweide aus. Sodann schiebt man yon der inneren 
ventralen Leibeswand en Fettki)rper beiseite, worauf die im Thorax 
]iegenden Muskeln, die das Bein bewegen, sichtbar werden. Ver- 
senkt man zwisehen diese feine Nadelelektroden, so kann man ganz 
schonend die zur Innenmuskulatur des Beines ziehenden ~Nervea 
reizen. Hat man das Pri~parat in der Art mit Nadeln auf Kork 
festgesteekt, dass ein Sprungbein die in Fig. 6a skizzierte Stellung 
einnimmt, so l~sst sich nach Durehschneidung der Beugersehne die 
indirekte ausgelSste Einzelzuckung des Streekers leicht registrieren~ 
Spontane Bewegungen erh~tlt man, yon den Ganglienknoten aus- 
gelSst, nur in der ersten Zeit. Sie verschwinden binnen kurzem~ 
offenbar infolge Absterbens der zelligen Nervenelemente. 
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Die Reizstiirke, welche bier angewendet werden muss, ist ver- 
hliltnismassig ering, so dass trotz der geringen Entfernung von 
den Oberschenkelmuskela (10--15 ram) Stromschleifen auf diese 
nicht: zu beft~rchten sind. Sie lassen sich tlbrigens durch Kontroll- 
versuche leicht ausschliessen, welche darin bestehen, dass man mit 
scharfem Messer ia der Htifte durchschneidet, ohne den Kontakt an 
den Schnittstellen aufzuheben. Dann ist die ReiZung im Thorax 
wirkungslos. 
Der Ei~folg der indirekten Reizung ist der gleiche wie bei der 
direkten, nur folgt die Zuckung dem Momente des Reizes sp~tter. 
Die Ursache ist auch an unserem Objekte darin gelegen, dass - -  
Fig. 18. 
abgesehen yon dem Zeitverluste far Nervenleitung ~ die Uber- 
tragung der Erregung vom Nervenende auf den Muskel sehr erheb- 
liche Zeit beansprucht. 
Das Resultat eines solchen, direkt auf diesen Umstand gerich- 
teten Versuches ist in Fig. 18 zu sehen. Es wurde nach dem 
H el m h ol t z' schen Verfahren die Zeit bestimmt, welche zwischen 
dem Beginn zweier ZuckuDgen vergeht, yon denen die eine direkt 
am Muskel, die andere am Nerved unweit des Muskels ausgelhst 
wurde. Auf solche Weise bestimmte bekanntlicli Berns te in  am 
Froschmuskel die Ubertragungszeit mit etwa 0,003 Sekunden. Ein 
Erfordernis ftir die richtige Ausmessung dieser zeitlichen Differenz 
in derartigen Kurven liegt in der vollkommenen Kongruenz beider 
Kurvenlinien. Leider ist es in unseren Versuchen in keinem Falle 
gelungen, eine solche vollkommen zu erzielen. Wiihrend in den 
beiden in der Fig. 18 vorgeftihrten Fallen die fragliche Zeit mit 
0,0036 bzw. 0,0040 Sekunden gemessen wird, betragt sie in anderen 
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derartigen Versuchen etwas geringere Werte. Eine Berechnung der 
~Iittelzahl ergibt einen Weft yon 0,0035 Sekunden als zeitlichen 
Betrag, um welchen sich die Muskelzuckung (Strecker) bei indirekter 
I~eizung gegen jene bei direkter Reizung versp~ttet. Von dieser Zahl 
w~tre nun, um die Ubertragungszeit zu erhalten, noch der Betrag 
far die Leitungszeit in dem kurzen Nervenst0cke abzuziehen, welches 
sich zwischen Elektroden und Muskel befindet. Diese Zeit fitllt 
kaum wesentlich ins Gewicht. 0bet  die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Erregung im Insektennerven ist nichts bekannt. Aber an- 
genommen, die Erregung pflanzte sich im markhaltigen ~)Nerven 
tier Insekten mit der gleichen Geschwindigkeit fort wie beim Frosche, 
so k~ime ine Sekundenzahl in der f0nften Dezimale in Abzug. Und 
selbst for den Fall, dass man viel ~eringere Fortpfianzungsgeschwin- 
digkeiten, etwa wie man sie an den marklosen Nerven yon Wirbel- 
losen festgestellt hat, annehmen wollte, ergibt sich kein ins Gewicht 
fallender Abzug. Man kann also for die l)bertragungszeit der Er- 
regung vom Nerven auf den Muskel bei Insekten ebenso wie beim 
Frosche etwa 0,003 Sekunden feststellen. 
Superposition. 
Eine Reihe yon Versuchen mit doppelter direkter Reizung wurde 
an unseren Muskeln zu dem Zwecke durchgefOhrt, um deren Fithig- 
keit, Zuckungen zu superponiereD, zu prttfen. Dabei wurde in der 
bekannten Weise vorgegangen, welche im wesentlichen darin besteht, 
class man mittels zweier entsprechend angeordneter Kontaktschl0ssel 
rasch hintereinander, aber in regulierbaren Intervallen, maximale 
Reize auf das Pri~parat wirken litsst. Die Schl0ssel werden auto- 
matisch yon der bewegten Schreibfi~tche s lbst bedient. Die Fithig- 
i~eit, Zuckungen zu superponieren, ist bei unseren Muskeln besonders 
gut ausgesprochen; der Beuger scheint hierin den Strecker noch zu 
Obertreffen. 
Ein Beispiel so gewonnener Kfirven ist in Fig. 19 (auf die Hltlfte 
verkleinert) zu sehen. Es handelt $ich um den Beuger der Schiene, 
dessen enter Reizung eine zweite, einmal etwa zur Zeit des Gipfels 
tier Zuckung (obere Kurve), das andere Mal bald nach Zuckun~- 
1) ~Iber die Anatomie und ttistologie des Nervensystems beiden Insekten. 
~iehe K o I b e, a. a. O. S. 420. 
Pf l~ger ' s  Archly f~r Phys|ologie. Bd. 165. 21 
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beginn hinzugef~ wurde. Die dureh die Superposition der Zuekungea 
erreiehten Hubhi~hen sind ausserordentlieh gross. Im ersten Falle 
betragt die HShe der summierten Zuekung mehr als das Doppelte 
der einfaehea, im zweiten Falle ist die summierte Zuekung naheza 
dreimal so hoeh wie die einfaehe. Diese HShenzunabmen Qbertreffea 
Fig. 19. 
die am Froschmuskel zu beobaehtenden b i weitem. Die Dauer der 
summierten Zuekung ist weit gr/bsser als die Z it zwischen dem Be- 
ginne der ersten und dem Ende der zweiten einfachen Zuckung. 
Beim Frosehmuskel pfiegt gewiihnlieh das umgekehrte V rh;,tltnis die 
Fig. 20. 
Regel zu sein ~). Aueh die Superposition zweier Zuckungen bei Ver- 
legung des zweiten Reizes in das Latenzstadium des ersten erzeugt 
eine bedeutende Steigerung der Hubhi~he. 
1) Vgl. H. Sewall, On the effect of two succeeding stimuli upon muscular 
contraction. Journ. of physiol. Bd. 2 S. 164. 1880. 
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Eine solche Erscheinung ist in Fig. 20 vom Beuger zu sehen. 
Die Hubhiihe der summierten Zuckung betragt mehr als das Doppelte 
der einfachen. Endlich bringen wit noch in Fig. 21 (auf die Haifte 
verkleinert) eine Kurve der Superposition zweier Zuckungen durch 
den Strecker der Schiene. Der zweite Reiz folgte dem ersten in 
dem sehr kurzen Intervall yon 0~006 Sekunden. Dabei ist die 
Summation sehr ausgesprochen. ES ware interessant, an unseren 
Muskeln die genaueren Verhaltnisse bei d~r Superposition zweier 
Zuckungen zu erheben, im besonderen auch das kleinste Intervall 
Fig. 21. 
noch Summation bewirkender Reize. Dieses dtirfte an diesem Ob- 
jekte sehr klein sein. Am Froschmuskel hat S e wal l  1)das kleinste 
Intervall mit 0,001 Sekunden festgestellt. Dazu fehlte bisher ge- 
ntigend grosses Material. Jedenfalls ist die SummationsFahigkeit 
unserer Muskeln sehr gross. 
Ermiidung dutch Einzelreize. 
Prtift man die Ermtidbarkeit unserer Muskeln dltrch Einzelreize, 
so stellt es sich heraus, dass sie sich gegentiber serienweiser Reizung 
recht resistent verhalten. 
In Fig. 22 ist ein Ausschnitt aus einer Ermtidungsreihe des 
Streckers der Schiene zu sehen. Die Reizung erfolgte mit maximal 
wirkenden Offnungsschlagen in Intervallen von etwas tiber 0,5 Sekunden., 
Nach 350 Zuckungen ist die HubhShe kaum vermindert, die Zuckungs- 
dauer nicht verandert. Von hier ab macht sich allm~thlich die Ab- 
nahme der HubhShe geltend; nach 1000 Zuckungen betragt sie aber 
1) k. a. O. S. 173. 
21 * 
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immer noch etwa ein Drittel der ursprllnglichen HubhShe (oberste 
Kurvenlinie), ohne dass eine Yerltingerung der Zuckungsdauer in- 
getreten ware. Diese letztere ist im Gegenteil um etwa ein Drittel 
vermindert, eine Erscheinung, welche auch weiterhin unter weiterer 
Abnahme der HubhShe andauert und zu den am Froschmuskel zu 
erhebenden Befunden sehr im Gegensatze steht. 
Leichter ermt~dbar ist durch die geschilderten Maassnahmen der 
Beuger. Hier tritt die Abnahme der ZuckungshShe rascher ein 
Fig. 22, Fig. 23, 
(Fig. 23), halt sich abet doch nach etwa 1000 Zuckungen och auf 
ziemlicher HOhe. Eine Verl~tngerung der Zuckungsdauer ist auch 
bier nicht zu konstatieren. 
Tetanus. 
Es war beabsichtigt, an unseren Muskeln das Verhalte~ des 
Tetanus, die Verschmelzungsfrequenz, sowie eine Reihe weiterer 
hierher gehSriger Fragen zu studieren. Indessen stellte es sich bald 
heraus, dass durch eigentiimliche Verhithnisse solchen Untersuchungen 
an diesem Objekte besondere Schwierigkeiten entgegenstehen. Vor 
allem die ausserordentlich grosse Hinfiilligkeit des Beugers, aber 
auch des Streckers gegeniiber hythmischer Reizung mit sti~rkeren 
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Induktionsstr0men. Dann das ungemein leichte Auftreten eines 
eigentfimlichen Phiinomens, auf welches seinerzeit S c h 0 n 1 e i n an 
Kt~fermuskeln aufmerksam achte, niimlich das Erscheinen relativ 
langsam verlaufender rhythmiseher Bewegungserscheinungen bei gleich- 
mi~ssiger tetanischer Reizung. Diese Umstande haben bisher alle 
Bemt~hungen, an dem vorhandenen, ja nicht sehr reichlichen Ma- 
teriale Tetanusstudien a zustellen, zunichte gemacht, so dass nichtS 
Anderes erfibrigt, als die erwahnten, immerhin sehr interessanten 
Erscheinungen vorzuflihren. 
Zuniichst liisst sich vor allem am Strecker ein gleichmassiger 
Fig. 24. 
Tetanus, wenn aueh nicht mit v011iger Verschmelzung der einzelnen 
Wellen, mit relativ geringer Reizfrequenz erzielen. 
Fig. 24 zeigt ein solches Beispiel. Bei derartigen Versuchen emp- 
fiehlt es sich, da die HubhShe meistens o gross wird, als sie unter 
den gegebenen Verhttltnissen der Schienenbewegung tiberhaupt werden 
kann (Streckung des Kniegelenkes bis 180~ eine Ubertragung der 
Schienenbewegung dutch Fadenzug auf einen Schreibhebel vor- 
zunehmen. Das ist im vorliegenden Falle geschehen. Die Reiz~ 
frequenz betrug 18 in der Sekunde; nur ()ffnungsschli~ge waren 
wirksam. Die einzelnen Zuckungen sind nicht vollkommen ver- 
schmolzen, Genaueres ilber die Verschmelzungsfrequenz auszusagen, 
ist nicht m0glich, weil es trotz aller Bemilhungen bisher nicht ge- 
lang, solche Versuche an einem Objekte 0fters zu wiederholen, Am 
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Beuger konnten derartige Befunde bisher t~berhaupt nicht erzielt 
werden. Er ermiidet hierbei ungemein rasch und liefert sogleich so 
enorme Kontraktionsrt~cksti~nde, dass jede Vergleichung der Kurven 
ausgeschlossen rscheint. Am Strecker und Beuger erhi~lt man dann 
5fters sehr niedrige Tetani, welche aber schon bei ungemein ied- 
tiger Reizfrequenz (15--20 Reize pro Sekunde) vollkommen glatt 
erscheinen. Das deutet darauf hin, dass die Dauer der einzelnen 
Zuckungen in diesem Zustande sehr verli~ngert sein miisste, was 
aber tatsi~chlich, wie oben bei den Ermt~dungsversuchen auseinander- 
gesetzt wurde, gar nicht der Fall sein dlirfte. Kurz, es gelaag bisher 
nicht, die hier interessierenden Fragen unter solchen Verhi~ltnissen zu 
studieren, welche Schliisse auf das normale Verhalten der Muskeln 
erlauben wtirden. 
Die Untersuchungen yon R o 11 e t t 1) haben im Gegensatze hierzu 
vorzt~gliche Ergebnisse fiber den Tetanus an den Muskeln, welche 
den Schenkel der Kafer bewegen, geliefert. Glatter, andauernder 
Tetanus liess sich hier, wie es scheint, ohne jede Schwierigkeit er- 
zielen. Zwischen den Muskeln yon Dytiscus und Hydrophilus machten 
sich charakteristische Unterschiede geltend. Ebenso wie bezi~glich 
des Verhaltens der Einzelzuckungen waren die Muskeln dieser beiden 
Kifferarten auch beziiglich der Ausdauer im Tetanus den weissen 
bzw. roten Wirbeltiermuskeln vergleichbar. Ich hoffe, dass weitere 
Untersuchungen bei reicherem Materiale auch an unserem Objekte 
zu Resultaten fahren werden. 
Diese oben schon erwi~hnten rhythmischen Erscheinungen bei 
gleichmi~ssiger tetanisierender Reizung hingegen sind sehr leicht zu 
.erz!elen und itusserst merkwiirdig.. Sc h 5 n 1 e i n ~) hat bei seinen 
Untersuchungen an Kifferbeinen bei Anwendung minimaler Reiz- 
starken Derartiges gesehen. Er reizte die im Schenkel yon Dytiscus 
und Hydrophilus liegenden Muskeln durch eingestochene l~adeln und 
verzeichnete die Bewegungen der Schiene, indem er sie durch Faden- 
.zug auf einen leichten Schreibhebel t~bertrug. Er beobachtete bei 
dauernder tetanischer Reizung rhythmische Kontraktionen und rhyth- 
misch unterbrochene Tetani. hlles dies jedoch nur bei minimalen 
Reizen innerhalb geringer J~nderung tier Reizstiirke. Weitere Vet- 
1) Denkschriften 1887. A.a.O.S. 210. 
2) K. S c h 5~ le in, ~lber hythmische Kontraktionen que~gestreifter Muskeln 
.auf tetanische Reizung. Arch. f. Anat. u. Physiol. ~(Physiol. Abt.) 1882 S. 369. 
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stiirkung des Reizes bewirkte an seinem, dem ,unsrigen nahe ver- 
wandten Objekte glatten und anhaltenden Tetanus .solange der 
]VIuskel noch kontraktionsf~hig is~'", eine Erscheinung, welche, wie 
oben bemerkt, an unseren Muskeln bisher nur sehr schwierig zu 
erzielen war. 
R o l'l e t t 1) hat s~ch ':fiber die Befunde~ ,von S c h i} n i e i n sehr 
zurackhaltend ausgesprochen. ,Man kann sich keine Form der 
elektrischen Reizung vorstellen, bei welcher die Gefahr, dass eine 
artefakte, durch die Unvollkommenheiten des Reizapparates 'allein 
bedingte Rhythmik auftrete, so gross ist wie bei dem Verfahren von 
Schi in!ein."  Indessen hat Sch i in le in  selbst dem Verhalten 
seines Unterbrechers Aufmerksamkeit "geschenkt und ist nicht tier 
Meinung, dasses sich in seinen Kurven um Artefakte handle. Auch 
konnte er am Froschmuskel mit der gleichen Versuchsanordnung 
derartige Erscheinungen icht erzielen. Ferner hat Sch i in le in  
die ganz analogen Befunde yon R ichet  ~) an tetanisch gereizten 
Scherenmuskeln vom Krebs besti~tigend nachgeprtift. R i c h e t land : 
,,Li l'on soumet le muscle ~t des courants 61ectriques se succ6dant rapide- 
ment, mais assez faibles pour ne pas produire le rapprochement complet 
et persistant des deux branches de la pince, on voit que, quoique le cou- 
rants ne cessent pus d'exciter ]e muscle, la branche mobile s'6carte t se 
rapproche successivement avec une sorte de rythme tr~s r6gulier." Das 
Phanomen wurde yon R ichet  in Kurvenform vor~geft~hrt; eine be- 
friedigende Erklarung konnte er nicht geben. ,Peut-~tre s'agit-il 
d'un 6puisement de l'excital~llit6, 6puisement survenant r~s vite, et 
amenant le rel~tchement du muscle. Mais, une courte~p6riode 
repos 6rant suffisante pour rendre au muscle sa contractilit6, la 
contraction recommence de plus belle, et ainsi de suite. Ces alter- 
~atives: d'6paisement et ~le,~r6paration expliquent la  succession de 
r 'et de relachenlents du muscle." Endlich hat auch noch 
d e V a r i g n y o) die gleiche ;Erscheinung an verSehiedenen Crustaceen, 
bei Cephalopoden unii einer Meduse beobachtet. 
1) Denkschriften 1887. A .a .O .S .  199. 
2) Ch. l~ich'e't, Contribution ~t la physiologie des centres nerveux et des 
~uscles de l'~crevisse. Arch. ae physiol, norm.et pathol, s~rie 2o t. 6 p. 262 ~ 
~t~522. ][880. (Travaux du labS~at, de M. ~h. Richer,  t. 1 p.~l. Paris 1893.) 
3) H. de Var igny,  :Sur te t~tanos rythmique chez les muscles d'inverte~ 
~res. Arch. ~e physiol. ~orm. et pathol, s~r: 3 t. 7 p. 151. 1886. 
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Diesen Befunden un reihen sich die no ch zu schildernden Err 
scheinungen an den Schenkelmuskeln yon Locusta n. Es ist abet 
sogleich zu bemerken, dass dieselben icht etwa bloss unmittelbar 
an der Reizschwelle und innerhalb sehr enger Grenzen tier Reizr 
st~trke, wie bei S ch 5 nl ei n, oder nur bei sehr hohen Frequenzen 
tier Reizfolge zu erzielen waren; sondern in weiten Grenzen der 
Reizst~rke yon der Schwelle an war bei gleichm~tssig andauernder 
rhythmischer Reizung nichts Anderes zu erhalten, als mehr. oder 
weniger rhythmisch unterbrochene Zuckungen bzw. kurze Tetani. 
Fig. 25. 
Erst bei relativ geringem Rollenabstande des reizendea ]nduktoriums 
erschien der andauernde Tetanus (wie oben in, Fig. 24), worauf ia 
ktlrzester Zeit, gewShnlich unter Eintritt erheblichen Kontraktions- 
rtlckstandes, die Reizbarkeit des Pr~parates schwand. Wit bringea 
nun in den folgenden Figuren einige Beispiele der in Rede stehen- 
den Erscheinungen. 
Fig. 25 zeigt den Erfolg einer andauernden Reizung des Streckers 
der Schiene dureh 0ffnung eines Vorreiberschliissels (bei ~). Die 
Reizfrequenz (nur Offnunge n waren wirksam) betrug 31 Reize in der 
Sekunde, die Stromstarke war derartig, dass Einzelzuckungen maximal 
waren. Wie man sieht, erfolgte ein ziemlieh regelmi~ssiger, lang-- 
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samer Wechsel von rascher Kontraktion und langsamer Erschlaffung, 
welcher etwa 6,5 Sekunden andauerte und sich siebenmal wieder- 
holte. Das entspricht etwa einer Frequenz yon 66 derartig rhyth- 
misch wiederkehrenden Erscheinungen. Nun wurde der Vorreiber- 
schltlssel geschlossen. Nach seiner neuerlichen ()ffnung nach einer 
Pause' yon etwa 10 Sekunden begann das gleiche Spiel wieder. 
Fig. 26 zeigt die zweite Serie yon derartigen, nunmehr weniger 
regelm~tssig erfolgenden ,,rhythmischen" Erscheinungen. Mit etwa 
Fig. 26. 
der gleichen Frequenz (aber weniger regelmiissig) und sehr ver- 
sehiedener HubhShe kava es zu immer neuem, tetanisehem Anstiege 
uud langsamerem Absinken der Kurve, ohne dass der Muskel w~hrend 
der Dauer der Reizung vSllig erschlafft w~tre. Auch weiterhin kam 
es bei jeder neuen Reizung zu der gleichen oder einer sehr ~hn- 
lichen Ersch.einung. 
Andere F~lle botch prinzipiell das gleiche, aber in anderer 
Form dar. 
Fig. 27 zeigt noch ein Beispie! der merkwi~rdigen Erfolge bei 
andauernder tetanischer Reizung des Streckers mit nicht zu starkem 
Strome. Im erstea Teile der Kurve kommt es nur zu einer Reihe 
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yon Zhekungen mit anschliessendem,]angsamem Erschlaffen. Nacb 
kurzdr: Pause beginnt ein etwa 11/~ Sekunden dauernder Tetanus, 
welchem wieder ganz unregelmiissig auftretende Verktirzungsformen 
folgen. (Zeit in 0,2 Sekunden.) 
Fig. 27. 
Fig. 28. 
Endlich noch ~zwei Beispiele vom Beuger der Schiene. Bei 
diesem Muskel erscheint bei Reizung mit schwachen tetanisierenden 
Striimen meistens eine recht regelm~issige Folge:ganz kurzer Tetani. 
Iin ersten Teile der Fig. 28 tritt eine solche~bei Reizung mit In- 
duktionsstrom yon 28 Reizen (0ffnungen) in der Sekunde in. Die 
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ttubh5hen und aueh die GrSsse der jeweiligen Erschlaffung sind 
sehr versehieden, die Frequenz betriigt etwa vier in der Sekunde. 
Bei neuerlicher Reizung i~nderte sich das Verhalten des Muskels. 
:Nach fiinf kurzen tetanischen Kontraktionen kam es zu einem litnger 
dauernden~ bald stufenweise abfallenden Tetanus. Bei spi~terer Rei- 
zung erschienen wieder die rhythmischen Kontraktionen. 
In einem anderen Falle vom Beuger (Fig. 29) kam es bei an- 
dauernder tetaniseher Reizung mit 18 pro Sekunde Reizfrequenz um 
Auftreten tetanischer Verki~rzungen, welche mit einer Frequenz yon 
etwa sieben pro Sekunde mehr oder weniger grosse Schwankungen 
der Intensitiit aufwiesen. 
Fig. 29. 
Bei Betrachtung der Kurven~ noch weit mehr aber bei hn- 
stellung der Experimente selbst, hat man durchaus den Eindruck , 
class die Ursachen dieser~ schwer erkliirlichen Erseheinungen im 
]Vluskel selbst und nicht in tier Yersuchsanordnung liegen mtissen. 
Immerhin ist die hnordnung tier Versuche keine ideale und es wird, 
sich empfehlen, durch allerlei Kontrollen, welche bei geniigendem 
~ersuehsmaterial leicht angestellt werden kSnnen, Versuchsfehler mit 
vSlliger Sicherheit auszuschliessen. 
Wie man sieht~ sind also die Yersuche beztiglich des Tetanus 
an unserem Objekte keineswegs abgeschlossen. Die ungemein grosse 
Hinfi~lligkeit der Muskeln gegeniiber andauernder sti~rkerer tetani- 
330 R.H. Kahn: 
sierender Reizung mag ihre Ursache in der Unzweckmiissigkeit der 
Reizart haben. Sie kontrastiert gar zu auffiillig mit den andaaernden 
und ungelnein kri~ftigen tetanisehen Aktionen, welehe an diesen 
Muskeln im Wege des Reflexes zu erzielen sind. Dagegen bemerkt 
man niemals am unversehrten Tiere rhythmische Aktionen ddr Beine, 
abgesehen vom Schreiten. Es mlisste also das leichte huftreten der 
eigenttlmlichen tetanischen Rhytmen bei dauernder Reizung als eine 
Erscheinung bezeichnet werden, welche dem biologisehen Verhalten 
dieser Tiere in keiner Weise entspricht. Allerdings werden die 
Sehenkelmuskeln, vor allem der Streeker normalerweise auch nur 
zu ganz kurzem, wenn auch kr~tftigem Tetanus gebracht. Indessen 
scheint ein solcher Vergleich der Effekte der kiinstlichen Reizung 
mit der bioJogischen Verwendungsart nieht zutreffend. Denn die 
Methodik der Reizung ist ja bei unseren muskelphysiologischen Y r- 
suchen tiberhaupt ganz ,unphysiologisch". Reizversuche mit anderer 
Art der Reizung werden vielleicht andersartige Erfolge zeitigen. 
Aktionsstr~me. 
Wir besehliessen die noch in vieler Hinsicht unvollstandigen 
Untersuchungen an unseren Insektenmuskeln mit der Schilderung der 
Versuche zur Darstellung der elektrischen Phanomene bei der Muskel- 
ti~tigkeit. Die gr0sste Schwierigkeit bei diesen Experimenten liegt 
in der Ableitung. Man kann, wie oben erwahnt wurde, die Muskeln 
nicht in ausgedehntem Maasse freilegen, ohne sie erheblich zu 
schadigen. Eine Ableitung zum Saitengalvanometer ist also nur 
durch L0cher m0glieh, welche man in den Chitinmantel bricht. Nun 
besteht ein grosser ~lbelstand arin, dass sich die Muskelsubstanz 
unter solchen L0chern bei ihrer Kontraktion ganz erheblieh ver- 
schiebt. Dadurch ergeben sich die von stark beweglichen Muskeln 
(Frosehherz usw.) her Wohlbekannten Sehwierigkeiten der festen An- 
legung yon Elektroden in erh0htem Maasse. Denn die Ritnder des 
Loehes schieben ~leichsam bei der Bewegung der darunterliegenden 
Muskelstellen die Elektroden fiber diese hinweg, was nattirlich zu 
einer Verunstaltung der Kurven der Aktionsstr0me ftlhren muss. Die 
Anlegung und Durehfadelung yon Seilelektroden ftihrte zu gar keinen 
brauehbaren Resultaten ~. Solche konnten erst, wenn auch dureh die 
Bewegung der Muskeln verunstaltet, gewonnen werden, als feine 
Drithtchen aus l~leusilber mit umgebogenen Spitzen dutch die Trepan- 
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tScher in der Chitinhaut in die Muskeln eingehakt wurden. Die 
freien Enden dieser Drahtchen, welche also gleichsam aus dem 
Schenkel heraushingen, waren nicht fixiert, sondern tauchten in je 
ein kleines Quecksilbernapfchen. Auf solehe Weise waren die Dr~ht- 
chert freibeweglich und folgten ganz gut den Bewegungen des Muskels. 
Diese ganze Versuchsanordnung ist nur als eine provisorische zu be- 
trachten. Eben als dieselbe durch passenderes M~terial und weitere 
Verbesserungen geeigneter gemacht werden sollte, ging fttr dieses 
Jahr das Versuchsmaterial definitiv zu Ende. Aus den bisher an- 
gestellten eun Versuchen an drei Tieren geht nur bervor, dass die 
Darstellung der AktionsstrSme unserer Muskeln ziemlich rein mSg- 
lich sein wird, und dass der zuletzt eingeschlagene Weg der Ablei- 
tung noch verbesserungsfahig sein dt~rfte. 
Es sei noch erw~hnt, dass elektrische Erscheinungen an Heu- 
schreckenmuskeln schon einmal beobachtet worden sind. Es hat 
namlich T s c h a c h o t i n ~) gelegentlich seiner Untersuchungen t~ber 
DemarkationsstrSme an den verschiedensten Tierarten auch die 
Schenkelmuskulatur der Sprungbeine iner Orthoptere, der Feld- 
heuschrecke Acridium aegypticum, benutzt. Er land an Muskeln, 
welche dem Schenkel entnommen wurden, DemarkationsstrSme yon 
sehr erheblicher Kraft (32--78 Millivolt). Bemerkenswert ist ferner 
der Umstand, dass sich am Querschnitt nach Autotomie des Beines 
nur ein relativ sehr geringer Strom ableiten liess, der sich nach 
einem knapp daneben gesetzten klinstlichen Schnitte um das Mehr- 
fache steigerte. 
Wit bringen nun an der Hand zweier Kurven eine ErSrterung 
der bisher erzielten Resultate. 
Fig. 30 ist eine Zeichnung nach der am besten und, wie es 
scheint, am reinsten gelungenen Kurve der AktionsstrSme des 
Streckers bei einzelner Reizung. Die Zeichnung ist genau mit den 
Details und zeitlichen Verhaltnissen des Originals (Film) ausgefUhrt 
und eignet sich besser als dieses zur einfachen Reproduktion und 
ErSrterung der Einzelheiten. (Von rechts nach links zu lesen.) 
Der Schenkel wurde fiber der Hiifte enukleiert und in der 
gleichen Lage auf Kork gesteckt, wie es in Fig. 10 dargestellt er- 
1) S. Tschachotin~ Uber die bioelektrischen StrSme bei Wirbellosen 
und deren Vergleich mit analogen Erscheinungen bei Wirbeltieren. P fliiger~s 
Arch. Bd. 120 S. 565. 1907. 
332 R.H. Kahn: 
scheint. Jedoch erfolgte die Befestigung derart, dass der Strecker 
der Schiene unversehrt blieb, indem die haltenden Nadeln nach 
Durchschneidung der Beugersehne durch die Beugeseite des Schenkels 
durchgestochen wurden, und dass das kurze tibriggelassene Schienen- 
ende sich vor dem Spalte des photograpbischeu Registrierapparates' 
bewegen konnte. Die Zuftihrung der Reize erfolgte indirekt dureh 
zwei feine, mit Driihtchen armierte Nadeln, welche in geringem Ab- 
stande voneinander dureh die H~fte durchgestossen wurden. Auf 
diese Weise wurden also die zu den Schenkelmuskeln ziehenden 
Nerven gereizt. Die Ableitung zum Galvanometer erfolgte in der 
I 





eben beschriebenen Weise mit zwei feinen Neusilberhi~kchen, welche 
durch zwei feine Liicher im Chitinmantel (an den in Fig. 10 mit 
bezeichneten Stellen) eingefilhrt wurden. Die Einrichtung des Saiten- 
galvanometers war die gebraucbliche mit entspreehend stark ge- 
spannter Saite. 
So hergerichtet, wurde das Priiparat mit eben gut wirksameu 
einzelnen Schliessungs- und 0ffnungssehlagen gereizt. Ein elektro- 
magnetisches Signal verzeichnete (Fig. 30, unterste Kurvenlinie) den 
Moment der Schliessung bzw. ()ffnung des I. Stromes, die Schiene. 
verzeichnete (mittlere Kurvenlinie) die Muskelkontraktion, w~hrend 
die Saite die abgeleiteten lektrischen Erseheinungen (oberste Kurven- 
linie) registrierte. Ffir die Verzeichnung der Zeit war durch Ja q u e t 
und Speichenrad gesorgt. In dem in Fig. 30 entworfenen Koordi -.- 
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natensystem bedeutet die Seite eines Quadrates in der Abszisse ~
0,2 Sekundcn, in der Ordinate nicht genau 1,5 Millivolt. Die Kurve 
ist yon rechts nach links zu lesen. 
Die einzelnen etektrischen Erscheinungen sind bei beiden Arten 
der Reiztmg (Offnungs-bzw. Schliessungsinduktionsschlag) his auf 
den knfang ganz gleich: Eine Entstellung der Kurven durch her- 
eiabrechenden I duktionsstrom erfolgt also im wesentlichen icht. 
Sehr kurze Zeit vor dem Beginne der T~tigkeit des elektromagne- 
tischen Signales erfolgt ein kleiner Saitenausschlag, welcher bei 
8chliessung - des ersten Stromes abw~trts gerichtet ist. Das ist zweifel- 
los der Ausdruck einer iu die Saite gelangten Stromschleife des 
Schliessungsinduktionsschlages. Ihm folgt eine kleine Zacke, welche 
aufwarts gerichtet ist. Im Momente, in welchem das Signal die 
Offnung des I. Stromes anzeigt, hat eine kurz zuvor beginnende 
Erhebung der Saitenkurve in geringes Maass erreicht, welchem sich 
(im Original deutlich) mit einem ganz Ieichten Knick eme weitere 
Aufwhrtsbewegung anschliesst. Es handelt sich hier offenbar eben- 
falls um eine kleine Stromschleife des (:)ffnungsinduktionsstromes, 
dessert entge~engesetze Richtung und steilerer und hSherer Verlauf 
bekanntlich in der Saitenkurve zum husdruck kommt sowie an- 
schliessend um die gleiche oder sehr i~hnliche Zacke, wie sie im 
ersten Falle. (bei der Schliessung) der Stromschleife folgt. In beiden 
F~llen erfolgt nun ein hoher und steiler Saitenausschlag nach unten, 
welcher nach neuerlicher geringer, aufw~rtsgerichteter Uberschreitung 
der hbszisse der Saitenkurve in eine relativ langsam erfoigende 
Senkung zu derselben tibergeht. Derartiger oder sehr ~hnlicher 
Kurven wurden unter den geschilderten, am besten gelungenen hb- 
leitungsverhiiltnissen 21 gewonnen, hcht yon ihnen entsprechen den 
in Fig. 30 vorgefiihrten genau, die tlbrigen unterscheiden sich im 
wesentlichen durch andere Form und grSssere Dehnung des letztea 
Kurventeiles nach der grossen abw~trts gerichteten Schwankung und 
dutch deren sehr verschiedene HShe. Die Dauer der ganzen elek- 
trischen Erscheinung ohne die Stromschleife betri~gt, am Originale 
gemessen, etwa 0,13, bis zum Ende der grossen abwarts gerichteten 
Zacke 0,043 Sekunden. 
Die mechanische Aktion beginnt in diesen Kurven etwa 0,008 
Sekunden nach der elektrischen (an solchen Kurven gemessen, an 
denen keine Stromschleife zu sehen war), dauert aber sehr lange an, 
da die Erschlaffung mangels einer sti~rkeren Belastung sehr verzSgert 
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ist. Das mechanische Latenzstadium ist also hier erheblich karzer, 
als oben bei mechanischer Registrierung efunden wurde. Auch das 
erkliirt sich leicht aus der mangelnden Belastung. Bei dieser Ge- 
legenheit ist ~u erwiihnen, dass stiirkere Belastung oder Fixierung 
der Schiene far die ruhigere Anlegung tier Elektroden und tiber- 
haupt ffir die Reinheit der elektrischen Erscheinungen keinen Vorteil 
zu bieten scheinen. Denn die schlechtesten, sichtlich am meisten 
verunstalteten Kurven wurden bisher an solchen Priiparaten erhalten, 
deren Schiene fixiert war. Dabei sieht man auch, dass die Ablei- 
tungselektroden sich mindestens ebenso bewegen wie bei unbelasteter 
Schiene. 
Offensichtlich ist der Endteil der geschilderten elektrischen Er- 
scheinung dutch die mechanischen Ereignisse im Schenkel entstellt. 
Es di~rften hier sowohl Widerstandsi~nderungen an den E~ektroden 
durch die grobe mechanische Verschiebung der Teile als auch 
Anderungen der teilweisen inneren hbgleichung der Aktionsstr6me 
in dem geschlossenen Organe in Betracht kommen. Wie weir das 
gleiche fi~r die fibrigen Teile der Kurve in Betracht kommt, lasst 
sich ~orli~ufig nicht sagen. Diese Experimente sollen vor allem, 
sobaldneues Material zur Verfagung seht~ ihre Fortsetzung finden. 
Jeitenfalls ist die Darstellung yon Aktionsstr6men bei der Einzel- 
zuckung des Insektenmuskels, wenn auch vorliiufig noch nicht ganz 
rein, gelungen. 
Wir beschliessen unmehr unsere ErSrterungen mit der Er- 
wahnung yon u AktionsstrSme des Streckers der Schiene 
~ei tetanischer Reizung abzuleiten. Die Experimente, welche darin 
bestanden, bei der bisher beschriebenen u dutch 
Induktionsstr0me t tanisierend zu reizen, sind alle durchaus mis- 
lungen. Denn die Saite begann infolge einbrechender Stromschleifen 
zu schwingen und lieferte ganz unbrauchbare Kurven. Es wurde 
daher der Versuch gemacht, zuniichst AktionsstrSme yon reflekto- 
rischem Tetanus des Streckers zu gewinnen. Einer der so unter- 
nommenen Versuche lieferte Kurven, welcbe, untereinander gleicb, 
der ErOrterung wert sind. Die Herrichtung des Pri~parates gesCaltete 
sich derart, dass das ganze Tier in geeigneter Weise mit Nadeln, 
ohne es wesentlich zu verietzen, auf Kork gesteckt wurde, wiibrend 
der eine Scbenkel nach Durchschneidung der Beugersehne wiederum 
in ,einer der Fig. 10 etwa entsprechenden Weise fixiert, wie eben 
beschrieben, abgeleitet und vor den Registrierspalt gebracht wurde. 
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Die Reizung erfolgte durch kurzes Kneifen der Bauchhaut mit einer 
Pinzette aus E lfenbein. Darauf erfolgte jedesmal eine refiektorische, 
gedehnte Streckung der Schiene. 
Fig. 31 zeigt die Kurve der hierbei abgeleiteten elektrischen 
Erscheinungen (yon links nach rechts zu lesen). Die Zeit ist in 
0,2 Sekunden verzeichnet, die mittlere Kurvenlinie zeigt die Be- 
wegung der Schiene im Sinne der Beugung als Erhebung, die obere 
Kurvenlinie ist die Saitenkurve. Man sieht, dass infolge der Reizung 
der Muskel eine liinger andauernde tetanische Kontraktion ausfi~hrt. 
Kurz vor deren Beginn wird die Saite unruhig und vollft~hrt nun 
eine Zeitlang mit einiger Regelmi~ssigkeit sehr rasch einander folgende 
Ausschliige, welche an jene Erscheinungen erinnern~ die man bei 
f 
Fig. 31. 
Ableitung yon tetanisierten Muskeln zu sehen gewShnt ist. Die 
Frequenz dieser Kurvenzacken betriigt etwa 60 in der Sekunde, 
also einen Weft, welcher innerhalb der bei solcher Gelegenheit zu 
beobachtenden Grenzen liegt. Zur Zeit der beginnenden langsamen 
Erschlaffung des Muskels (keine Be]astung, Beugersehne durch- 
schnitten) wird die HShe und auch die Frequenz dieser Wellen 
weit geringer (ca. 25--30 in der Sekunde). Am Ende der Er- 
schlaffung nimmt die HShe der Wellen wieder etwas zu, die Fre- 
quenz dagegen icht. Nach eingetretener Muskelruhe sind dieWellen 
verschwunden. 
Nati~rlich ist eine solche Kurve nur mit Vorsicht zu beurteilen, 
zumal bisher nicht mehr als ein einziger leidlich gelungener Ver- 
such durchgeft~hrt werden konnte, wenn auch eine Reihe yon Kurven 
dieses u ganz das gleiche Resultat ergaben. Es ware natiir- 
lich verlockend, den 60 er Rhythmus in unserer Kurve als den 
Pf l f iger ' s  Archiv f0.r Physiologie. Bd. 165. r 
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Rhythmns unseres Muskels bei physiologischer Innervation zu be- 
zeichnen. Miiglicherweise ist Versuch und Resultat auch richtig. 
Es kiinnten aber auch mehrere Fehlerquellen im Spiele sein, welche 
nut dutch oftmalige Anstellung des Versuches unter verschiedenen 
Erfolg versprechenden Modifikationen auszuschalten waren. Hiertiber 
wird bei spiiterer Gelegenheit Weiteres zu berichten sein. 
